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Contenant  l’art  cT  élever  F  eau  au  moyen  de  différentes  ma¬ 
chines  ,  de  construire  dans  ce  fluide,  de  le  diriger ,  et 
généralement  de  l’appliquer ,  de  diverses  maniérés ,  aux 
besoins  de  la  société. 

Par  M.  DE  PRONY,  Ingénieur,  des  ponts  et  chaussées.1 
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Contenant  un  traité  de  mécanique  àfusage  de  ceux  qui  se  des¬ 
tinent  aux  constructions  de  tous  les  genres  ;  et  des  "Artistes 
en  général. 
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Chez  Firmin  Didot^  Libraire  pour  le  Geine^  FArchitecture  et 
les  Mathématiques;  graveur  et  fondeur  de  caractères. 

De  l’imprimerie  de  Didot  fils  aîné,  rue  Pavée  Saint- André» 
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AVERTISSEMENT. 


J  e  me  suis  décidé ,  par  différents  motifs  qu’il  seroit  inutile  d’exposer  ici  ,  à 
retarder  l’impression  du  discours  préliminaire  qui  devoit  précéder  la  première, 
partie  de  mon  ouvrage  jusqu’à  l’époque  oii  je  publierai  la  seconde.  Je  crois 
avoir  suppléé  à  cette  omission  d’une  maniéré  utile  à  bien  des  lecteurs  ,  en  don¬ 
nant  d’avance  une  collection  de  onze  tables  qui,  vu  l’abondance  des  matières 
contenues  dans  ce  volume ,  dévoient  être  renvoyées  au  volume  suivant. 

L’objet  du  discours  préliminaire  est  de  présenter  une  suite  de  réflexions  sur 
ies  arts  et  les  artistes  considérés  dans  leurs  relations  respectives ,  soit  avec  lo 
système  de  nos  connoissances ,  soit  avec  le  système  social  :  un  pareil  rappro¬ 
chement  devoit  naturellement  précéder  un  traité  où  l’on  a  rassemblé  un  grand 
nombre  de  recherches  et  d’inventions  qui  exigent  le  concours  des  facultés 
intellectuelles  et  de  l’industrie  mécanique  de  l’homme ,  et  dont  la  connois- 
sance  et  l’application  à  nos  besoins  supposent  une  éducation  particulière  et  des 
études  longues  et  pénibles.  J’y  examine  les  rapports  pris  dans  la  nature  ,  qui 
lient  la  théorie  à  la  pratique  ;  je  fais  voir  que  leur  influence  réciproque  tient  a 
leurs  progrès ,  et  que  la  société  en  retirera  d’autant  plus  d’avantages  qu’elles  se¬ 
ront  plus  intimement  liées.  Déjà  les  lignes  de  démarcation  qui  les  séparoient 
commencent  à  disparoître  :  il  faut  hâter  l’époque  de  leur  réunion ,  en  prépa¬ 
rant  les  spéculateurs  et  les  praticiens  à  parler  une  langue  commune;  et  le  moyen 
de  parvenir  à  ce  but  désiré  est  de  donner  aux  premiers  du  goût  pour  l’ob¬ 
servation,  et  de  faire  sentir  aux  seconds  les  inconvénients  et  même  les  dangers 
du  tâtonnement.  En  rapprochant  ainsi  des  sciences  les  procédés  des  arts  et  en 
répandant  sur  les  arts  les  lumières  des  sciences ,  les  objets  d’application  qui  en¬ 
richiront  les  unes  fourniront  matière  à  perfectionner  et  à  épurer  les  autres.  C’est 
dans  cet  esprit  que  j’ai  conçu  le  plan  de  ce  Traité  d’ Architecture  Hydraulique  et 
celui  de  la  Science  de  l’Ingénieur  qui  doit  faire  partie  de  l’Encyclopédie  Méthodi¬ 
que.  Le  but  particulier  de  la  composition  de  ces  ouvrages  me  faisoit  encore 
un  devoir  de  les  envisager  sous  un  tel  point  de  vue  ;  car  je  les  ai  spécialement 
destinés  à  servir  de  livres  classiques  pour  les  études  qu’on  fait  à  l’école  des 
ponts  et  chaussées  ,  dont  l’inspection  m’est  confiée. 

Quel  que  soit  le  jugement  du  public  sur  le  degré  de  mérite  qu’il  faut  attribuer 
à  l’exécution  de  mon  plan ,  je  crois  avoir  quelques  droits  à  son  indulgence  par 
les  peines  et  les  soins  que  j’ai  pris  pour  en  rassembler  et  en  ordonner  les  ma¬ 
tériaux.  J’ai  fait  tous  mes  efforts  pour  ne  rien  omettre  de  ce  qui  est  nécessaire 
et  même  accessoire  aux  études  préliminaires  qui  doivent  servir  d’introduction 
à  la  pratique  de  la  construction  et  à  celle  des  arts  en  général  ;  et  les  lecteurs 


\ 

\ 
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s’appercevront  aisément  que  j’ai  été  au-delà  des  promesses  qui  avoient  été  faites 
dans  les  premiers  temps  où  il  a  été  question  de  la  nouvelle  architecture  hydrau¬ 
lique.  La  partie  de  cet  ouvrage  que  je  publie  en  ce  moment  contient  des  choses 
absolument  nouvelles ,  parmi  lesquelles  on  distinguera  sûrement  les  décou¬ 
vertes  récentes  relatives  aux  pompes  ou  machines  à  feu ,  et  la  maniéré  d’éva¬ 
luer  dans  tous  les  cas ,  d’après  l’expérience  et  le  calcul ,  la  force  expansive  du 
fluide  élastique  qui  les  met  en  mouvement.  Plusieurs  autres  objets  que  j’ai  trai¬ 
tés  ,  et  qui  l’avoient  déjà  été  précédemment ,  peuvent  également  être  regardés 
comme  nouveaux ,  tant  par  la  maniéré  dont  ils  sont  présentés  et  liés  aux  prin¬ 
cipes  généraux ,  que  parcequ’étant  épars  dans  divers  ouvrages  non  classiques 
et  peu  répandus ,  ils  étoient  perdus  pour  l’instruction  des  artistes.  J’en  dis 
autant  de  quelques  méthodes  difficiles  et  abstraites  que  j’ai  éclaircies  et 
mises  à  la  portée  des  commençants  ,  ce  qui  n’apas  été  la  partie  la  moins  péni¬ 
ble  de  mon  travail.  Dans  cette  classe  est  la  théorie  rigoureuse  de  l’équilibre  et 
du  mouvement  des  fluides  ,  que  j’ai  développée  et  comparée  avec  la  théorie  or^ 
dinaire  adoptée  pour  la  pratique,  en  faisant  voir  comment  celle-ci  peut  se  dé¬ 
duire  de  l’autre.  Le  lecteur  aura  ainsi  une  idée  nette  de  l’état  actuel  de  cette 
science ,  et  connoîtra  les  différentes  causes  d’où  dépendent  les  progrès  ultérieurs 
qu’elle  peut  faire. 

Les  notes ,  dont  cette  première  partie  est  semée ,  peuvent ,  vu  leur  nombre 
et  leur  étendue ,  être  considérées  comme  un  ouvrage  particulier  où  je  renvoie 
la  discussion  de  différentes  matières  dont  la  connoissance  est  intéressante  et 
utile  ,  mais  qui  se  trouvent  ou  trop  peu  élémentaires  ou  seulement  accessoires 
à  l’objet  principal  du  traité.  Ces  notes  offriront,  entre  autres  objets  ,  le  précis 
raisonné  des  belles  découvertes  sur  l’eau ,  l’air  et  le  feu ,  qui  font  tant  d’hon¬ 
neur  à  la  physique  et  à  la  chymie  modernes.  Le  grand  parti  qu’on  tire  de  ces 
fluides ,  tant  dans  la  mécanique  que  dans  l’architecture  hydraulique ,  et  le 
rôle  qu’ils  jouent  dans  l’économie  animale  et  dans  la  nature  en  général ,  doi¬ 
vent  jeter  quelque  intérêt  sur  les  détails  qui  tendent  a  les  faire  connoitre  sous 
tous  les  aspects. 

Le  jugement  de  l’Académie ,  qu’on  trouvera  ci-après ,  contient  de  plus  grands 
détails  sur  les  matières  renfermées  dans  ce  traité.  Je  vais  dire  un  mot  de  la  se¬ 
conde  partie  que  je  me  propose  de  publier. 

Les  applications  de  l’Architecture  hydraulique  supposant  presque  toutes  l’élé¬ 
vation  de  l’eau  à  une  certaine  hauteur ,  soit  comme  objet  principal,  soit  comme 
moyen  accessoire,  j’ai  pensé  que  ,  pour  suivre  une  marche  naturelle  et  métho¬ 
dique  ,  il  falloiî  commencer  la  partie  descriptive  de  cette  science  par  1  exposi¬ 
tion  de  tous  les  moyens  qu’on  emploie  pour  élever  l’eau.  3’ai  considéré  ces 
moyens  sous  deux  aspects  ;  savoir,  quant  aux  machines ,  et  quant  aux  mpteurs* 
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L’ordre  de  la  description  des  machines  doit  être  assujetti  à  leur  filiation  réci¬ 
proque  ;  filiation  que  j’ai  développée  dans  le  chapitre  de  cette  première  partie , 
où  je  traite  des  machines  à  élever  l’eau  en  général  et  des  pompes  en  particu¬ 
lier.  J’y  fais  voir  comment  on  peut  passer  par  une  gradation  non  interrom¬ 
pue  des  procédés  les  plus  simples  aux  plus  compliqués ,  et  comment  chacune 
des  machines  qui  composent  cette  suite  n’est  qu’une  modification  particulière 
des  moyens  primitifs  que  nous  suggèrent  sans  étude  les  notions  qui  dérivent  des 
besoins  de  première  nécessité.  Ce  plan,  considéré  dans  toute  son  étendue  ,  n’of¬ 
fre  point  la  série  historique  des  inventions  ;  il  présente  même  souvent  un  ordre 
inverse  :  car ,  dans  bien  des  cas ,  lorsque  l’homme  a  eu  besoin  d’appeller  l’art  à 
son  secours ,  il  a  commencé  par  des  moyens  compliqués  avant  de  parvenir  à  la 
simplicité  qui  caractérise  la  perfection.  Mais  il  s’agit  ici  d’une  exposition  rai¬ 
sonnée  et  non  pas  d’une  nomenclature  chronologique  ;  ce  qui  n’exclura  pas 
néanmoins  les  détails  historiques  sur  l’origine  et  les  progrès  successifs  des  in» 
ventions.  Voici  un  apperçu  de  la  méthode  que  j’ai  suivie  pour  la  description  des 
machines. 

Le  moyen  le  plus  simple  d’élever  l’eau  est  sans  doute  celui  de  la  recueillir  dans 
un  seau  ou  vase  quelconque  auquel  la  main  de  l’homme  est  immédiatement 
appliquée  :  lorsqu’ensuite  la  surface  du  fluide  est  trop  éloignée  pour  que  la 
main  puisse  y  atteindre ,  on  attache  des  seaux  à  une  corde  qui  tourne  sur  une 
poulie  ou  sur  un  cylindre ,  le  mouvement  pouvant  alors  être  produit  par  des 
moteurs  et  des  machines  quelconques.  Veut-on  plus  de  continuité  dans  l'écoule¬ 
ment,  on  fait  monter  et  descendre  alternativement,  par  le  moyen  d’une  chaîne 
ou  corde  sans  fin,  plusieurs  vases  qui,  se  vidant  à  des  intervalles  rapprochés  , 
produisent  la  continuité  qu’on  desire.  Ce  procédé  conduit  à  observer  qu’en 
supprimant  les  vases ,  la  simple  adhésion  de  l’eau  à  la  chaîne  on  corde  sans 
fin  ,  combinée  avec  la  vitesse  ascensionnelle,  peut  suffire  pour  élever  une  cer¬ 
taine  quantité  de  ce  fluide.  La  substitution  d’une  roue  à  une  chaîne  se  présente 
ensuite  naturellement  et  offre  des  avantages  ;  les  récipients  d’eau  attachés  à 
cette  roue  se  vident  ou  par  le  centre  ou  par  la  circonférence  ,  et  en  général 
prennent  et  versent  l’eau  d’un  même  côté  par  rapport  à  l’axe  ;  mais  on  peut 
s’aviser  de  placer  un  récipient  de  maniéré  qu’il  puise  l’eau  d’un  côté  et  la  verse 
de  l’autre  côté  de  l’axe ,  soit  à  angle  droit ,  soit  obliquement  à  sa  direction  :  le 
dernier  cas  fait  voir  la  possibilité  de  donner  aux  molécules  fluides  un  mouve¬ 
ment  composé  qui  les  fasse  correspondre  successivement  à  différents  points 
de  l’axe  ;  et  en  généralisant  cette  idée ,  d’abord  très  simple  ,  on  parvient  à  l’in¬ 
génieuse  invention  d’un  vase  formé  en  tuyau  ou  canal  spiral ,  serpentant  au¬ 
tour  d’un  axe  de  rotation  oblique  à  l’horizon ,  et  élevant  l’eau  par  l’inclinaison 
Yariable  des  éléments  de  sa  paroi  intérieure. 


vîij  AVERTISSEMENT. 

L’expédient  d’attacher  une  suite  de  seaux  on  récipients  à  une  diable  oti'corae 
sans  fin  conduit  à  un  procédé  plus  perfectionné  ,  qui  consiste  à  former  une 
espece  de  chapelet  avec  des  bouchons  ou  rondelles  qui  s’introduisent  dans  l’ex¬ 
trémité  submergée  d’un  tuyau  ou  canal  cylindrique  de  même  diamètre,  et 
qui ,  en  s’élevant  successivement ,  élevent  en  même  temps  l’eau  qui  est  au-dessus 
d’eux  :  c’est  ici  unseau  immobile  auquel  on  adapte  successivement  différents  fonds 
mobiles  et  qui  est  susceptible  d’être  varié  et  modifié  d’une  infinité  de  maniérés  (  1  ). 

Veut-on  à  ce  nombre  de  fonds  variable  en  substituer  un  seul  qui  produise 
le  même  effet ,  on  y  parviendra  au  moyen  d’un  mécanisme  assez  simple  ,  d’où 
il  résultera  une  nouvelle  machine  qu’on  appelle  pompe  foulante.  Si,  dans  cer¬ 
tain  cas,  le  fond  mobile  de  cette  derniere  espece  de  seau  doit  être  élevé  au-dessus 
du  niveau  du  réservoir ,  il  sera  nécessaire  d’employer  un  agent  intermédiaire 
pour  y  faire  parvenir  l’eau  ;  cet  agent  sera  le  poids  de  l’atmosphere  ;  et  nous 
aurons  ainsi  les  pompes  aspirantes  ,  qu’on  pourra  ou  employer  séparément  ou 
combiner  avec  les  pompes  foulantes. 

Quelque  succinct  que  soit  cet  apperçu  ,,  on  y  verra  néanmoins  que  la  maniéré 
dont  j’envisage  la  série  des  machines  à  élever  l’eau,  en  même  temps  qu’elle 
embrasse  dans  toute  leur  étendue  les  objets  à  décrire  ,  a  l’avantage  d’assujettir 
leur  étude  à  une  marche  méthodique  et  comparative.  La  filiation  d’idées  qu’elle 
renferme  ,  quoique  très  naturelle  ,  est  cependant  neuve  si  on  la  compare  à 
ce  qui  a  été  publié  jusqu’à  présent  ;  un  ordre  analogue  sera  observé  pour 
ce  qui  est  relatif  aux  moteurs.  Chaque  machine  ,  outre  les  détails  qui  la  cons¬ 
tituent  individuellement  ,  sera  considérée  successivement  comme  mue  par 
l’homme,  mue  par  les  animaux  et  mue  par  les  fluides.  On  aura  donc,  iQ«, 
les  parties  intégrantes  de  la  machine  ;  2°.  les  discussions  relatives  à  l’espece  et 
à  la  nature  du  moteur;  3°.  les  détails  sur  la  maniéré  dont  ce  moteur  est  appli¬ 
qué  ou  dont  son  action  est  transmise  à  la  résistance  ,  ce  qui  renferme  évidem¬ 
ment  tous  les  objets  à  traiter  dans  l’exposition  des  moyens  employés  pour  élever 
l’eau. 

Les  fluides  ,  considérés  comme  moteurs  des  machines  ,  comprennent  l’eau  , 
Pair  et  la  vapeur  de  l’eau.  Les  deux  premiers  trouveront  leur  place  à  l’article 
de  chaque  machine  à  laquelle  ils  pourront  s’appliquer  ;  mais  l’usage  du  dernier 
comportant  des  détails  très  considérables,  j’en  ferai  une  section  particulière 
qui  terminera  la  seconde  partie  que  j’annonce.  C’est  là  qu’on  trouvera  la  des¬ 
cription  détaillée  de  la  machine  à  feu  que  j’ai  promise  à  la  fin  de  cette  pre¬ 
mière  partie  ,  et  à  laquelle  je  mettrai  tout  le  soin  qu’exigent  l’importance  et  la, 
nouveauté  de  la  matière, 
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(î)  On  voit  aisément  que  cette  division  comprend  lebaquetage ,  les  noria ^  la  machine  de 
P'eïci)  les  roues  à  godets ,  à  tympan }  les  machines  à  bascule  y  la  vis  d 'Archimède ,  les  cha¬ 
pelets  de  toute  espece }  etc.  etc,  EXTRAIT 


EXTRAIT  DES  REGISTRES 

DE  1/  ACADÉMIE  ROYALE  DES  SC  IENCES. 

Du  23  décembre  1789. 


ISFous,  commissaires  nommés  par  l’Académie,  avons  examiné  la  pre¬ 
mière  partie  d’une  nouvelle  Architecture  hydraulique  présentée  par  M.  de 

La  première  partie  de  la  nouvelle  Architecture  hydraulique  est  un  traité 
de  mécanique  dans  lequel  l’auteur  a  eu  pour  objet  de  rassembler  toutes  les 
connoissances  sur  l’équilibre  et  le  mouvement  nécessaires  aux  personnes 
qui  s’occupent  de  constructions  de  tous  les  genres ,  et  aux  artistes  en  gé¬ 
néral.  Ce  traité  commence  par  une  introduction  contenant  les  notions 
générales  qui  servent  de  fondement  à  toute  la  mécanique.  L’auteur  y 
donne,  avec  méthode  et  clarté,  la  théorie  des  mouvements  variés }  et 
l’exposition  raisonnée  des  trois  principes  de  Y  inertie,  de  Y  équilibre  et  du 
parallélogramme  des  forces ,  dont  il  fait  d’avance  quelques  applications  au 
mouvement  en  ligne  courbe,  au  choc  des  corps  durs ,  au  levier  et  au  plan 
incliné. 

Le  corps  du  traité  est  divisé  en  cinq  sections,  dont  les  quatre  premières 
sont  destinées  à  la  statique ,  à  la  dynamique ,  à  ï hydrostatique  et  à  V hydro¬ 
dynamique  ,  et  dont  la  cinquième  traite  des  machines  et  des  moteurs  consi¬ 
dérés  avec  les  différentes  circonstances  physiques  qui  influent  sur  l’équi¬ 
libre  et  le  mouvement. 

Nous  allons  exposer  brièvement  le  contenu  de  chacune  de  ces  sections. 

1  < 

».  "  . 

Premiers  Section,  de  la  Statique. 

M.  de  Prony  expose  d’abord  la  théorie  ordinaire  des  moments  \  et  il  en 
déduit  les  conditions  générales  de  l’équilibre,  tant  pour  le  mouvement 
de  translation  que  pour  celui  de  rotation.  Il  passe  ensuite  au  principe  des 
vitesses  virtuelles ,  quil  explique,  et  dont  il  déduit,  à  l  imitation  de  M.  de 
la  Grange,  les  formules  générales  d’équilibre  pour  l’un  et  l’autre  de  ces 
mouvements.  Il  applique  ces  formules  à  la  recherche  des  centres  de  gra- 
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vité  ;  il  emploie  le  mouvement  des  centres  de  gravité  pour  ïa  mesure  des 
surfaces  et  de  la  solidité  des  solides,  dans  les  cas  où  la  chose  est  possible  ;  et 
il  explique  avec  détail  une  méthode  pratique  pour  déterminer  l’aire,  la 
solidité  et  les  centres  de  gravité  des  surfaces  et  des  solides  soumis  ou 
non  à  une  loi  analytique. 

L’auteur  traite  ensuite  de  l’équilibre  des  sept  machines  simples,  aux¬ 
quelles  il  applique  les  formules  générales  déduites  du  principe  des  vitesses 
virtuelles,  et  il  donne  une  solution  générale  du  problème  de  la  courbe  fu¬ 
niculaire  à  double  courbure. 

Cette  première  section  est  terminée  par  un  chapitre  sur  la  Statique  des 
voûtes,  ou  1  auteur  traite  de  leur  poussée,  de  leur  équilibre,  de  la  pression 
des  voussoirs,  des  plus  grandes  ouvertures  et  des  plus  petites  longueurs 
de  coupe  à  la  clef  dont  elles  sont  susceptibles;  et  où  il  démontre  l’identité 
de  l’équation  générale  de  la  caténaire  et  de  celle  de  la  courbe  qui  passe  par 
les  centres  de  gravité  d’une  suite  de  voussoirs  en  équilibre. 

Section  II,  de  la  Dynamique f] 

L’auteur  expose  d’abord  le  principe  général  du  mouvement  de  M  d’A- 
lembert;  il  en  déduit  la  théorie  du  mouvement  des  centres  de  gravité,  et  les 
formules  générales  du  mouvement  de  translation  d’un  corps  ,  sollicité  par 
des  puissances  quelconques ,  assujetti  à  se  mouvoir  dans  une  courbe ,  ou  à  se 
mouvoir  autour  d’un  axe  :  il  applique  ensuite  cette  théorie  générale  au 
mouvement  des  projectiles,  au  pendule  simple ,  à  la  courbe  de  la  plus  vite 
descente,  à  celle  d’égale  pression,  au  pendule  composé,  aux  centres  d’os¬ 
cillation  et  de  percussion ,  et  autre  centre  spontanée  de  rotation. 

M.  de  Prony  donne  ensuite,  d’après  don  George  Juan,  une  théorie  de 
la  percussion ,  dans  laquelle  il  fait  entrer  les  différentes  circonstances  phy¬ 
siques  qui  ont  lieu  dans  le  choc  des  corps ,  telles  cpie  la  nature  nous  les  pré¬ 
sente  ,  et  qui  assujettissent  la  communication  du  mouvement  à  la  loi  de 
continuité. 

Cette  section  est  terminée  par  une  théorie  générale  du  mouvement,  con¬ 
sidéré  dans  les  machines,  et  où  l’auteur  emploie  le  principe  des  vitesses 
virtuelles.  Il  donne  des  notions  exactes  des  effets  que  les  machines  peuvent 
produire  ;  il  fixe  l’idée  qu’on  doit  se  faire  de  leur  utilité ,  et  les  limites  aux* 
quelles  leur  perfection  est  assujettie» 


Section  III ,  de  F  Hydrostatique. 

L’auteur  pose,  pour  propriété  fondamentale  des  fluides,  l’égalité  de 
pression  dans  tous  les  sens  ;  et ,  après  avoir  considéré  l’équilibre  et  les 
pressions  d’un  fluide  non  pesant,  il  donne  l’équation  générale  de  l’équili¬ 
bre  des  fluides  dont  les  molécules  sont  soumises  à  l’action  de  puissances 
quelconques  ,  avec  tous  les  détails  élémentaires  propres  à  en  faciliter  l’in¬ 
telligence  aux  commençants.  Il  applique  cette  théorie  à  différents  objets 
qui  ont  rapport  à  la  pratique  du  nivellement  ;  il  en  déduit  l’équation  de 
l’équilibre  des  fluides  incompressibles  et  pesants ,  la  pression  de  ces  flui¬ 
des  contre  différentes  surfaces  planes  et  courbes ,  et  les  loix  de  la  stabilité 
des  corps  qui  y  sont  plongés  ;  il  traite  ensuite  de  la  stabilité  des  digues,  tant 
en  terre  qu’en  maçonnerie ,  qui  soutiennent  les  eaux  stagnantes  ;  de  la 
poussée  des  terres  contre  les  murs  de  revêtement;  et  il  donne  la  théorie  de 
l’ aréomètre  de  M.  de  Parcieux.  Passant  aux  fluides  élastiques  pesants ,  il 
donne  les  conditions  générales  de  leur  équilibre  ;  il  applique  d’abord  ces 
notions  à  la  théorie  du  baromètre ,  et  présente  l’état  actuel  de  nos  connois- 
sances  sur  l’application  de  cet  instrument  au  nivellement.  Il  donne  en¬ 
suite  la  description  et  la  théorie  des  pompes  et  des  machines  propres  à 
élever  l’eau  ;  et  comme  cette  matière  a  plus  de  rapport  avec  l’objet  principal 
de  l’ouvrage ,  il  la  traite  avec  le  plus  grand  détail. 

Section  IV,  de  V Hydrodynamique . 


M.  de  Prony  commence  par  résoudre  le  problème  général  de  l’écoule¬ 
ment  d’un  fluide  par  un  orifice  pratiqué  dans  la  paroi  d’un  vase  ,  en  suppo¬ 
sant  le  parallélisme  des  tranches  et  l’égalité  de  vitesse  de  leurs  molécules  : 
puis  il  en  déduit,  comme  corollaire,  toute  la  théorie  ordinaire  du  mouve¬ 
ment  des  fluides  ;  il  expose  ensuite  les  expériences  faites  par  M.  l’abbé 
Bossut  sur  les  écoulements,  et  il  donne  des  formules  propres  à  exprimer 
ces  écoulements  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique.  Passant  au. 
choc  et  à  la  résistance  des  fluides ,  il  expose  la  théorie  de  don  George  Juan , 
et  les  expériences  sur  lesquelles  elle  est  appuyée  ;  il  donne  ensuite  la  théo¬ 
rie  ordinaire  du  choc  des  fluides,  avec  les  expériences  qui  ont  été  faites 
pour  corriger  cette  théorie  et  la  rendre  applicable  à  la  pratique. 

L’auteur  termine  cette  section  par  l’exposition  de  la  théorie  générale 
et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides ,  mise  à  la  portée  des  commet 
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gants ,  et  par  l’application  des  équations  de  cette  théorie  au  mouvement 
des  fluides  dans  les  tuyaux  étroits. 

Section  Y,  des  machines  et  des  moteurs  considérés  avec  les  différentes 
circonstances  physiques  qui  influent  sur  V équilibre  et  sur  le  mouvement. 

L’auteur  explique  la  maniéré  dont  l’adhérence ,  le  frottement  et  la  rai¬ 
deur  des  cordes  influent  sur  le  mouvement  et  l’équilibre  des  machines  5  il 
donne  la  théorie  de  l’équilibre  et  du  mouvement ,  en  ayant  égard  à  tous 
ces  éléments ,  et  il  rapporte  les  expériences  de  M.  Coulomb  sur  les  diffé¬ 
rentes  especes  de  frottement  et  sur  la  raideur  des  cordages. 

M.  de  Prony  traite  ensuite  des  moteurs  qu’011  peut  appliquer  aux  machi¬ 
nes  ;  il  donne  le  précis  du  travail  de  M.  Lambert  sur  la  force  de  l’homme , 
et  finit  par  traiter  de  l’action  de  l’eau  réduite  en  vapeurs ,  d’après  les  ex¬ 
périences  récentes  faites  par  M.  le  chevalier  de  Betancourt.  Ce  dernier 
chapitre  contient  l’histoire  et  l’usage  des  machines  à  feu  depuis  le  marquis 
de  Worcester  jusqu’aux  deraieres  découvertes  faites  par  MM.  JVats  et  Bol- 
ton,  dont  la  machine  à  double  injection  vient  d’être  apportée  en  France  et 
présentée  à  l’académie  par  M.  de  Betancourt. 

Nous  pensons  que  l’ouvrage  de  M.  de  Prony ,  qui  est  fait  avec  méthode 
et  clarté ,  sera  très  utile  aux  personnes  qui  se  destinent  aux  constructions 
de  tous  les  genres ,  et  qu’il  mérite  l’approbation  de  l’académie. 

Fait  au  Louvre  le  25  décembre  178g. 

Signé  y  Vandermonde  et  Monge. 

Je  certifie  le  présent  extrait  conforme  à  l’original  et  au  jugement  de 
l’académie. 

Signé  y  le  marquis  de  Condorcet,  secrétaire  perpétuel. 


NOUVELLE 


ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 


PREMIERE  PARTIE. 


PRINCIPES  DE  LA  MÉCANIQUE. 


Notions  préliminaires. 

i.Tous  les  objets  de  nos  connoissances  sont  pris  dans  la  nature,  Origine  com- 
c’est-à-dire  dans  les  propriétés  sensibles  des  corps  dont  elle  est  noissances  hu- 
T assemblage.  Ces  propriétés  s’offrent  à  nous  d’une  maniéré  si-  mames* 
multanée,  car  elles  existent  ainsi  dans  la  nature  ;  mais  nous  avons 
le  pouvoir  de  les  séparer  intellectuellement,  et  d’en  former  dif¬ 
férentes  brandies,  dont  chacune  constitue  un  objet  particulier 
de  recherche.  Ainsi  le  son,  la  couleur,  l’étendue,  etc.,  sont  des 
qualités  co- existantes  dans  les  corps;  et  notre  esprit,  trop  borné 
pour  les  saisir  toutes  ensemble,  les  divise,  les  considéré  isolé¬ 
ment  :  de  là  la  musique ,  la  peinture,  la  géométrie ,  etc.  C’est  donc 
dans  la  foiblesse  de  notre  raison  que  nous  trouvons  l’origine  des 
sciences  :  la  nature,  qui  en  comprend  indistinctement  tous  les 
matériaux,  méconnoît  les  divisions  auxquelles  nous  les  avons 
assujetties.  Si  cette  idée  est  peu  flatteuse  pour  l’amour-propre, 
d’un  autre  côté  elle  a  de  quoi  encourager,  en  nous  faisant  re¬ 
monter  à  la  source  commune  des  connoissances  humaines,  voir 
les  rapports  distincts  qui  les  lient  et  qui  ne  mettent  aucune  borne 
à  la  variété,. de  celles  dont  notre  esprit  est  susceptible.  En  effet, 
pourquoi  les  objets  de  nos  sensations  seroient-iis  moins  unis  dans 
l’esprit  qui  les  combine  que  dans  le  dépôt  universel  d’où  ils  sont 
tirés  ? 

2.  Les  mathématiques,  prises  dans  l’acception  la  plus  abstraite, 
considèrent,  la  quantité  sous  le  sens  le  plus  général,  c’est-à-dire 
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es  en 
sont  dérivées. 


Les  notions  de 
mouvement  et 
d’impénétrabi¬ 
lité  particuliè¬ 
res  à  la  méca¬ 
nique. 


2  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE, 

comme  purement  susceptible  d’augmentation  ou  de  diminution. 
La  géométrie  particularise  cette  notion  abstraite  en  y  joignant 
l’idée  d’étendue  dont  celle  de  figure  est  inséparable.  Enfin  la 
mécanique  ajoute  aux  idées  de  quantité  et  d’étendue  celles  de 
mouvement  et  d’impénétrabilité.  Nous  n’entreprendrons  point 
de  définir  le  mouvement;  cette  notion  est  dans  la  classe  de  celles 


L’idée  du  mou¬ 
vement  n’est 
qu’accessoire 
en  géométrie. 


La  mesure  du 
mouvement  , 
indépendante 
de  sa  nature 
et  de  sa  cause, 
est  la  premiè¬ 
re  chose  qu’on 
doit  se  propo¬ 
ser,  vu  que  les 
phénomènes 
qui  l’accompa¬ 
gnent  nous  en 
fournissent  im¬ 
médiatement 
les  moyens. 


Division  géné¬ 
rale  du  mouve¬ 
ment  en  uni¬ 
forme  et  varié. 


Mesure  du 
mouvem.  uni¬ 
forme,  d’où  ré¬ 
sulte  la  notion 
de  la  vitesse. 


corps 

laquelle  nous  matérialisons  l’étendue. 

Tels  sont  les  matériaux  qu’on  met  en  œuvre  dans  tout  ce  qu’on 
appelle  mathématiques  piwes ;  et  il  paroît  étonnant,  au  premier 
aspect ,  que  des  données  aussi  simples  servent  de  fondement  à 
des  sciences  aussi  étendues  et  aussi  compliquées. 

Quoiqu’aucune  des  spéculations  de  la  géométrie  ne  comporte 
nécessairement  l’idée  du  mouvement,  on  s’en  sert  néanmoins 
quelquefois  pour  expliquer  la  génération  des  figures.  Cette  anti¬ 
cipation  est  de  pure  commodité,  toutes  les  théories  géométriques 
peuvent  absolument  s’en  passer;  d’ailleurs,  quand  on  y  consi¬ 
déré  le  mouvement,  on  n’a  aucun  égard  à  sa  mesure. 

3.  Le  premier  objet  qu’on  doit  se  proposer  est  donc  de  me^ 
surer  le  mouvement  :  c’est  une  affaire  de  pure  convention ,  et 
qui  est  indépendante  tant  de  la  nature  du  mouvement  que  de 
celle  de  la  cause  qui  le  produit;  la  commodité  est  la  seule  chose 
qu’on  doit  y  considérer.  Quels  sont  les  phénomènes  immédiats 
que  nous  présente  un  corps  qui  se  ment?  Le  premier  est  l’espace 
parcouru  en  ligne  droite  ou  en  ligne  courbe ,  le  second  est  le 
temps  employé  à  parcourir  cet  espace.  Après  ce  premier  apperçu, 
on  peut  pousser  plus  loin  ses  recherches,  et  considérer,  outre  le 
temps  total  et  l’espace  total ,  les  différentes  portions  de  temps 
employées  à  parcourir  différentes  portions  d’espace.  Qu’on  sup¬ 
pose  l’espace  divisé  en  un  nombre  indéfini  de  parties  égalés  :  si 
le  temps  employé  à  parcourir  chacune  de  ces  parties  est  le  même, 
nous  dirons  que  le  mouvement  est  uniforme ;  si,  au  contraire,  le 
mobile  n’a  pas  mis  le  même  temps  à  parcourir  chaque  partie 
égale ,  nous  dirons  que  le  mouvement  est  varié. 

Cette  facilité  qu’on  a.  de  joindre  la  notion  du  temps  et  de  1  es¬ 
pace  à  celle  du  mouvement  suggéré  tout  naturellement  1  idee 
d’employer  cette  liaison  à  établir  des  comparaisons,  et  par  con¬ 
séquent  des  mesures.  Supposons  d’abord  que  le  mouvement  soit 
uniforme  :  si  deux  corps  parcourent  le  même  espace 
même  temps,  nous  en  conclurons  que  l’un  se  meut  ave 


dans  le 
avec  autant 
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de  vitesse  que  l’autre  ;  s’ils  le  parcourent  dans  des  temps  diffé¬ 
rents,  nous  en  conclurons  que  celui  qui  a  reste  le  moins  de  temps 
a  le  plus  de  vitesse ,  et  cela  en  raison  de  la  moindre  duree  de  ce 
temps,  c’est-à-dire  que  les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des 
temps  employés  à  parcourir  l’espace  commun. 

Qu’on  nomme  V  la  vitesse  du  premier  corps,  c  celle  du  second, 
T  et  £  les  temps  employés  à  parcourir  l’espace  commun ,  on  aura, 
d’après  le  raisonnement  précédent,  la  proportion  Y I  v  \  \  t  ;  T, 

d  ou  -  =  ÿ  • 

En  conservant  toujours  l’iiypotliese  du  mouvement  uniforme, 
si  les  temps  sont  égaux,  et  les  espaces  parcourus  inégaux,  nous 
dirons  que  celui  qui  a  parcouru  le  plus  grand  espace  a  le  plus  de 
vitesse,  ou  que  les  vitesses  sont  en  raison  directe  des  espaces 
parcourus  dans  le  même  temps.  Si  on  nomme  E  et  e  les  epaces 

parcourus,  on  aura  la  proportion  V  i  v  \  \  E  ;  e;d’où  —  — 


La  première  équation 


v 


suppose  que  E  =  e;  la  seconde 


équation  7  =  7  suppose  que  t  =  T.  Il  suit  de  là  que  pour  avoir 

généralement  la  valeur  de  7,  quels  que  soient  les  rapports^,  ~  , 
il  faut  poser  l’équation  7  =  7*7  qui  renferme  les  deux  autres; 
c’est-à-dire  que,  lorsque  le  mouvement  est  uniforme,  le  rapport 
entre  les  vitesses  de  deux  mobiles  est  égal  au  rapport  direct  des  es¬ 
paces  qu’ils  parcourent y  multiplié  par  le  rapport  inverse  des  temps 
qu’ils  emploient  à  les  parcourir. 

4.  Si  le  corps  qui  a  la  vitesse  v  parcourt  l’unité  d’espace  dans 
l’unité  de  temps,  alors  la  vitesse  rsera  le  terme  de  comparaison 
auquel  on  rapportera  toutes  les  autres  vitesses ,  et  1  on  aura 

v  =  1  ;  e  =  1  ;  t  =  1  ;  l’équation  7=7*  7  deviendra  7  —  7  •  7 ; 
ou,  d’une  maniéré  plus  abrégée,  V  —  -  • 

On  traduit  ordinairement  cette  derniere  équation  en  disant  on  doit  bX? 
que  la  vitesse  est  égale  à  l’espace  divisé  par  le  temps  ;  mais  cette  re  rexPres  1011 
enonciation  est  absurde,  cari  espace  et  le  temps,  étant  deux  rénonvtion 
quantités  de  nature  absolument  différente,  ne  peuvent  se  di-  ordipaîre  est 

«  ut  ^  bsurdo. 

viser  l’un  par  l’autre.  L’analyse  qui  a  conduit  à  dire  que  V  =  7 
nous  montre  quel  sens  nous  devons  y  attribuer.  E11  effet,  cette 
équation  étant  déduite  de  7  =7*  7,  ou  de  -  —  7*  7,  011  doit 
l’énoncer  en  disant  que  le  rapport  de  la  vitesse  d’un  mobile  qui 
parcourt  l’espace  E  dans  le  temps  T ,  à  la  vitesse  d’un  autre  mo¬ 
bile  qui  parcourt  l’unité  d’espace  dans  l’unité  de  temps ,  est  égal 
au  rapport  direct  des  espaces  multiplié  par  le  rapport  inverse  des 

*  A  ij 
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temps.  On  ne  doit  regarder  la  proposition,  la  vitesse  est  égale  à 
l’espace  divisé  par  le  temps ,  que  comme  une  maniéré  abrégée 
d’énoncer  la  précédente,  dans  laquelle  les  quantités  qui  se  divi¬ 
sent  sont  de  même  nature ,  et  celles  qui  se  multiplient  sont  des 
rapports  qu’on  doit  toujours  considérer  comme  des  nombres 
abstraits.  Nous  désignerons  ordinairement  la  vitesse  par  l’es¬ 
pace  parcouru  dans  l’imité  de  temps. 

5.  L’équation  V  =  ?  est  l’équation  fondamentale  du  mouve¬ 
ment  uniforme.  Nous  verrons  bientôt  l’usage  qu’on  en  fait  dans 
la  théorie  du  mouvement  varié;  mais  il  faut  avant  montrer  une 
autre  maniéré  de  représenter  les  quantités  qu’elle  renferme. 

Qu’on  mene  ( fig .  1)  la  ligne  AB  prolongée  indéfiniment,  et 
par  les  points  B  et  P  les  parallèles  BC,  PM;  supposons  qu’un 
mobile  ait  parcouru  un  espace  égal  à  B  G,  et  ait  employé  à  le 
parcourir  un  nombre  d’unités  de  temps  égal  au  nombre  d’unités 
de  mesure  contenues  dans  AB;  la  ligne  AB  pourra  représenter 
le  temps  dans  l’expression  de  la  vitesse  Y  de  ce  mobile ,  et  on 
aura  V  =  53*  Si  le  mobile  eût  parcouru  un  espace  PM  dans  un 
temps  représenté  par  AP,  on  aurait  eu,  par  la  même  raison, 
V  —  5*  Donc  53  =  S*  Donc  la  ligne  qui  passe  parles  points  A, 
C  et  M,  est  une  ligne  droite  formant  avec  AP  un  angle  dont  la 
tangente  =  S  X  rayon  =  B  C  X  rayon,  en  supposant  AB  =  î. 

6.  On  voit  par  là  que,  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme , 
si  le  temps  écoulé  est  représenté  par  les  abscisses  AP,  les  espaces 
parcourus  seront  représentés  par  les  ordonnées  PM  d’une  ligne- 
droite  faisant ,  avec  l’axe  des  abscisses ,  un  angle  dont  on  trouve 
la  tangente  en  multipliant  le  rayon  des  tables  par  l’es  pace  par¬ 
couru  dans  l’unité  de  temps . 

7.  Si,  à  l’instant  où  l’on  commence  à  compter  le  temps,  il 
y  avoitdéja  un  espace  parcouru  =  AA',  cette  quantité  seroit  à 
ajouter  à  tous  les  espaces  PM;  alors  il  faudrait  mener  À 1  P'  parai- 
leleà  AP,  et  rapporter  la  ligne  aux  coordonnées  Af  P',  P' Mau  lieu 
des  co-ordonnées  AP.. 

8.  Le  mobile  parcourant  B  C  pendant  le  temps  AB,  et  PM 
pendant  le  temps  AP,  parcourra  l’espace  PM  —  BC  =  Q  M  pen¬ 
dant  le  temps  AP  ■ —  AB  —  BP.  Donc  l’espace  représenté  par  la 
différence  de  deux  ordonnées  consécutives  est  parcouru  dans  un 
temps  représenté  par  la  différence  des  deux  abscisses  correspon¬ 
dantes. 

q.  Il  est  évident  que  cette  propriété  a  lieu  ,  soit  que  AM  soit 
une  ligne  droite  ou  une  ligne  courbe  ;  car  il  suffit  pour  cela  que 
AP,  représentant  le  temps,  PM  représente  l’espace  parcouru 
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pendant  ce  temps.  Pour  y  ajouter  la  condition  qui  caractérise 
particulièrement  le  mouvement  uniforme,  il  faut  ajouter  que, 
lorsque  les  différences  des  ordonnées  seront  égales,  celles  des 
abscisses  le  seront  aussi;  car  c’est  la  propriété  de  la  ligne  droite, 
et,  toutes  les  fois  qu’elle  n  aura  pas  lieu,  le  mouvement  ne  scia 
pas  uniforme. 

10.  Les  abscisses  AB ,  AC ,  AD  (fig  2  et  3),  étant  en- progression 
arithmétique,  c’est-à-dire  les  temps  AB,  BG,  CD,  étant  égaux, 
si  les  différences  BE,  LF,  GH,  des  ordonnées,  011  espaces  par¬ 
courus,  sont  inégales,  alors  les  espaces  parcourus  ne  sont  plus 
proportionnels  au  temps ,  et  le  mouvement  est  varié.  La  vitesse 
du  mobile  change  donc  à  chaque  instant,  et  suivant  qu’elle  est 
augmentée  ou  diminuée ,  le  mouvement  se  nomme  mouvement 
accéléré ,  ou  mouvement  retardé. 

11.  Dans  le  cas  du  mouvement  accéléré  (fig.  3),  la  courbe 
ÂEFH  est  toujours  convexe  vers  son  axe,  car  l’espace  LF  par¬ 
couru  dans  l’instant  BC  (8)  doit  être  plus  petit  que  l’espace  GH 
parcouru  dans  l’instant  CD,  la  vitesse  étant  moindre  à  chaque 
point  de  BC  qu’à  chaque  point  correspondant  de  CD.  Dans  le 
mouvement  retardé  au  contraire  {fig-  2),  la  courbe  AEFH  est 
toujours  concave  vers  l’axe,  car  l’espace  LF  parcouru  dans  l’ins¬ 
tant  B  C  doit  être  plus  grand  que  l’espace  GLI parcouru  dans  l’ins¬ 
tant  CD,  la  vitesse  étant  plus  grande  à  chaque  point  BC  qu’à 
chaque  point  correspondant  de  CD.  Donc ,  dans  le  premier  cas  7 
les  différences  des  ordonnées  équidistantes  vont  en  augmentant  j 
dans  le  second  cas ,  elles  vont  en  diminuant.  Or  ,  on  sait  que  ce 
sont  les  caractères  généraux  qui  désignent  que  les  courbes  pré¬ 
sentent  leurs  convexités  ou  leurs  concavités  à  l’axe  des  abscisses. 

12.  Si,  en  un  instant  quelconque  C  (fig.  3),  le  mouvement  de - 
venait  uniforme,  la  courbe  AEF  dégénérer  oit  en  une  ligne  droite 
FX  tangente  au  point  F . 

En  effet,  si  FX  n’étoit  pas  tangente,  elle  seroit  une  sécante 
QFO  au-dessous  de  FX,  ou  une  sécante  F  s  h  au-dessus.  Dans  le 
premier  cas ,  l’espace  GO  parcouru  dans  le  temps  CD  seroit  plus 
petit  que  l’espace  LF  parcouru  dans  le  temps  CB  ;  ce  qui  ne  se 
peut,  puisque  la  vitesse  au  point  F,  avec  laquelle  GO  est  censé 
avoir  été  parcouru,  est  plus  grande  que  la  vitesse,  en  un  instant 
quelconque,  du  temps  pendant  lequel  LF  a  été  parcouru.  Dans 

le  SeCOnd  cas  #-bTî  rBnr»  nninf  n  n  e>  T n  rvn  n  ni  p*  c  'mfArmp. 

diaire  entre 

le  temps ck/  .  .  ....  _ _ _ 

et  parcouru  dans  le  même  temps;  ce  qui  nç  se  peut  encore. 
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On  voit  donc  que  la  direction  de  FX  ne  pouvant  être  ni  au- 
dessous  ni  au-dessus  de  la  tangente,  il  faut  nécessairem  ent  que 
cette  ligne  FX  soit  tangente  elle-même.  La  marche  delà  démons¬ 
tration  est  absolument  la  même  pour  le -mouvement  retardé ,  en 
faisant  un  raisonnement  inverse. 

Deux  nues-  i3.  Ces  préliminaires  posés ,  la  théorie  des  mouvements  va¬ 
lions  fonda-  •  r  t  A  i  .♦  P  I 

mentales  sur  ries  présente  deux  questions  fondamentales.  La  première,  quelle 
mouvein.6  tZ,  estla  vitesse  du  mobile  en  un  instant  quelconque  du  mouvement  d 
n6s-  La  seconde,  quelle  est  la  loi  de  la  variation  du  mouvement  P 

14.  La  première  question  se  résout  aisément  au  moyen  de  la 
propriété  démontrée  ci-devant  (12);  car  si,  avec  la  vitesse  ac¬ 
quise  au  point  F,  et  continuée  uniformément,  le  mobile  parcourt 

Solution  de  la  F  espace  GX  dans  le  temps  CD  {fig.  2  et  3),  il  doit,  avec  la  même 
£oTieieques"  vitesse,  parcourir  l’espace  CF  dans  le  temps  CT  (4);  donc  sa 
vitesse  au  point  F  est  égale  à  3  * 

15.  Ceci  conduit  à  cette  proposition  générale  :  Si  on  a  une 
équation  entre  les  temps  et  les  espaces  parcourus ,  et  quon  cons¬ 
truise  la  courbe  qu  elle  représente  en  comptant  les  temps  sur  Taxe 
des  abscisses ,  la  vitesse  pour  un  instant  quelconque  sera  égale  à 
V ordonnée  correspondante  ci  cet  instant ,  divisée  par  la  sous-tan¬ 
gente. 

au ^raouvem!  16.  Nous  pouvons  commencer  à  faire  une  application  de  ce 
uniformément  principe  aux  mouvements,  dans  lesquels  la  vitesse  acquise  est 

accélérés.  •*-  «l1!  >  1 

proportionnelle  au  temps,  ou  qui,  dans  des  temps  égaux,  reçoivent 
des  accroissements  égaux  de  vitesse.  On  les  désigne  parle  nom  de 
mouvements  uniformément  accélérés ,  et  d’après  la  définition 
que  noüs  venons  d’en  donner,  combinée  avec  la  proposition  de 
l’art,  précédent,  la  vitesse,  ou  le  rapport  de  l’ordonnée  à  la  sou- 
tangente  de  la  courbe  dont  leS  co-ordonnées  sont  le  temps,  et 
l’espace,  est  proportionnelle  au  temps,  c’est-à-dire  à  l’abcisse.  Or 
la  courbe  qui  jouit  de  cette  propriété  estune  parabole  {fig.  4);  car, 
nommant  AP,  t ,  et  PM,  e;  on  a  la  sous-tangente  PT  —  \  t,  et, 
p ourl’ équation  delacourbe,  t*  =  Ae,  d’où  011  tire  ^  quam 

tité  proportionnelle  à  t  (*). 

Faisant  le  temps  AB  =a,  etTespace  CB  parcouru  pendant  ce 
temps  =  on  aura  CB  (à)  :  AB2  (<T)  .*  ;  MP  (e):AP2(£2)?  d  où 

(*)  La  solution  directe  de  ce  problème  est  de  la  plus  grande  facilité  ;  car  le  rapport  de  l’or¬ 
donnée  à  la  sous-tangente  étant  égal  à  A  ?  puisque  ce  rapport  doit  être  proportionnel  a  l’abs¬ 
cisse,  on  a  ~  —  yt,  y  étant  une  constante;  d’où  l’on  tire,  en  intégrant,  e  H-  O 

ou  e~-yt\  parceque  e  et  t  étant  en  même  temps  égaux  à  o ,  la  constante  c  =  o.  Si  l’on 
fait;  ■)/=  on  aura  la  proposée  t‘  zz.  Ae. 


s 


sant  a 
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e  ;  ainsi  le  paramétré  de  la  parabole  est  — ,  ou  ,  en  fai- 
=  1  ;  ce  qui  donne  e  —  ht*, 

1 7.  Ainsi  les  propriétés  des  mouvements  uniformément  accé¬ 
lérés  peuvent  être  représentées  par  celles  dune  parabole  cpii  au-  fc1 
roit  pour  paramétré  une  fraction  dont  le  numeiateui  est  1  unité  ,  ^ 
et  le  dénominateur  l’espace  parcouru  dans  l’unité  de  temps. 

18.  Il  suit  de  là  que  ,  dans  les  mouvements  uniformément  accé¬ 
lérés ,  les  espaces  parcourus  sont  comme  les  quarivs  des  temps  em¬ 
ployés  à  les  parcourir ,  puisque,  dans  la  parabole  (fîg*  4)?  ^es  or~ 
données  sont  comme  les  quarrés  des  abscisses  correspondantes. 

19.  Si  le  mobile  ,  dans  la  même  hypothèse  de  mouvement  , 
continuoit  à  se  mouvoir  uniformément  avec  la  vitesse  acquise 
au  point  M,  la  courbe  AM  dégénéreroit  en  la  tangente  MR,  et, 
au  bout  du  temps  P Q  =  PT,  le  mobile  auroit  parcouru  l’espace 
RS  ==  MP.  Donc,  au  bout  du  temps,  TQ  =  AP  (puisque  TP  = 

AT  par  la  propriété  de  la  parabole  ) ,  et  avec  la  vitesse  acquise  au 
point  M,  le  mobile  aura  parcouru  un  espace  QR  =  nPM. 

Il  suit  de  là  que  si  un  mobile  a  employé  un  certain  temps  à  par¬ 
courir  un  espace  avec  un  mouvement  uniformément  accéléré,  et 
continue  à  se  mouvoir,  pendant  un  temps  égal ,  d’un  mouvement 
uniforme,  avec  la  vitesse  finale  acquise  par  l  accélération ,  il  par¬ 
courra  dans  le  second  espace  de  temps  un  espace  double  de  celui 
quil  a  parcouru  dans  le  premier . 

20.  Les  propriétés  qu’on  vient  de  découvrir  dans  les  mouv e-  Observation 
nients  uniformément  accélérés  fournissent  deux  moyens  de  les  la  comparaison 
comparer  entré  eux.  Le  premier  consiste  dans  la  comparaison  ^or“ 
des  différents  espaces  qu’ils  peuvent  faire  parcourir  à  un  mobile 
pendant  un  temps  donné;  et  le  second,  dans  celle  de  la  vitesse 
qu’ils  peuvent  lui  communiquer  au  bout  du  même  temps.  L’un 
et  l’autre  de  ces  moyens  de  comparaison  sont  indifférents;  mais 
il  faut  prendre  garde  de  ne  pas  les  confondre,  c’est-à-dire  de  ne 
pas  comparer  l’espace  parcouru  pendant  un  certain  temps  ,  dans 
l’hypothese  d’un  mouvement  uniformément  accéléré  ,  avec  la 
vitesse  acquise  au  bout  du  même  temps,  dans  l’hypothèse  d’un 
autre  mouvement  uniformément  accéléré,  car  alors  (19)  on  au¬ 
roit  un  rapport  double  de  celui  qui  existe  réellement.  Cette  re¬ 
marque  est  importante. 

si.  L’expérience  a  appris  que  les  corps  graves,  mus  près  de  la 
surface  de  la  terre ,  tombent  d’un  mouvement  uniformément  précédente 
accéléré,  et  qu’ils  parcourent  dans  la  première  seconde  de  leur 
chute  un  espace  de  15,098  pieds  de  Paris.  On  a  donc  (17) 
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011  £3  =  o,  o662338  e,  pour  l’équation  entre  les  es- 


Du  mouve- 
unifor- 


a 

initiale. 


paces  parcourus  et  les  temps,  en  prenant  le  pied  et  la  seconde 
pour  unités,  chacun  dans  leur  espece;  ce  qui  donne  t  ===  = 

0,267359  y/ e.  Nous  observerons,  pour  abréger  les  calculs  qu’on 
pourrait  faire  d’après  ces  formules,  que  log.  o,  o662338  = 

2, 8210806,  et  log.  o,  267369  —  1 , 4106403,  les  signes  2, 1 ,  dési¬ 
gnant  que  les  caractéristiques  seules  sont  négatives;  d’ailleurs  on 
aura  dans  la  suite  de  cet  ouvrage  des  tables  toutes  calculées  des 
valeurs  de  t  et  de  e.  On  voit  (18)  que  la  vitesse  communiquée  au 
mobile  dans  l’unité  de  temps  est  de  3o,  196  pieds. 

22.  Dans  tout  ce  qu’on  vient  de  dire  sur  les  mouvements  uni- 
mémenfaccé-  formément  accélérés ,  on  a  supposé  que  la  vitesse  initiale  étoit 
I^VnTvîtèLe  ^ga-^e  à  zéro;  il  est  aisé  de  déterminer  les  circonstances  du  mou¬ 
vement  en  supposant  une  vitesse  initiale  quelconque.  Soit  a  cette 
vitesse,  c’est-à-dire  l’espace  que  le  mobile  peut  parcourir  uni¬ 
formément  dans  une  seconde  ou  dans  l’unité  de  temps.  L’espace 
parcouru  en  vertu  de  la  vitesse  a,  au  bout  du  temps,  sera  —  aty 
et  celui  parcouru  en  vertu  de  l’accélération  sera  =  ht;2  (16); 
ajoutant  ces  deux  quantités,  on  a  at  •+•  ht2  pour  l’espace  total 

Îjarcouru,  en  vertu  de  la  vitesse  initiale  constante  ay  et  de  l’accé- 
ération  ;  ce  qui  donne  l’équation  e  =  at  -+-  ht2. 

Si  le  mouvement  étoit  uniformément  retardé  au  lieu  d’être 
accéléré,  la  quantité  ht2  seroit  soustractive  au  lieu  d’être  addi- 
tive,  et  l’équation  deviendrait  e  —  at;  —  bt2\  011  peut,  pour  réu¬ 
nir  les  deux  cas ,  la  mettre  sous  la  forme  e  —  a  tüz  b  t2. 

Pour  construire  cette  équation,  prenez  (fig.  5  et  6)  deux  axes 
AZ,  AP  (la  figure  5  sert  pour  le  mouvement  accéléré,  et  la  fi¬ 
gure  6  pour  le  mouvement  retardé)  ;  portez  sur  l’axe  des  abscisses 

AB  =  ~ ,  et  au  point  B ,  parallèlement  à  l’axe  des  ordonnées , 
elevez  BQ  —  ~  ;  faites  AG  =  2  AB;  et,  par  les  points  AQC,  faites 
passer  une  parabole  qui  ait  pour  axe  la  ligne  QY;  nommez  AP,  t  ; 
PM,  e  ;  la  relation  entre  AP  et  M  sera  exprimée  par  l’équation 
e  —  al  dv  ht2. 

En  effet  on  a,  par  la  propriété  de  la  parabole, 

a*  \ 

“  WJ* 


at 

~r 


QB,  (fi)  :  QS,  (fi±e)  ::  ab*  (■£)  :  SM*(r: 

d’où  l’on  tire  e  — -  at±  bt2  ^  qui  est  la  proposée. 

Soit  PK  l’espace  que  le  mobile  parcourrait  dans  le  temps  ÀP 
en  vertu  de  la  vitesse  initiale  a.  Si  on  prolonge  KA  jusqu'en  T, 
BT  sera  l’espace  parcouru,  dans  le  temps  AB,  en  vertu  de  la 

même 
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même  vitesse  a.  Donc  (4)  a  =  U  =  BT  d’où  BT  —  —  2BQ  ; 

donc  la  ligne  AT  est  tangente  à  la  courbe. 

Puisque  PK  est  P  espace  parcouru  uniformément  pendant  le 
temps  AP,  en  vertu  de  la  vitesse  initiale  <2,  KM  sera  l’espace 
parcouru  pendant  le  même  temps  en  vertu  de  l’accélération , 
d’où  il  suit  que  KM  est  proportionnel  à  AP2;  ce  qu’on  peut  re¬ 
garder,  indépendamment  de  la  considération  du  mouvement, 
comme  une  propriété  purement  géométrique  de  la  parabole  ; 
nous  en  verrons  bientôt  Futilité  en  mécanique. 

23.  Il  nous  reste  à  discuter  la  deuxieme  question  fondamen¬ 
tale  sur  les  mouvements  variés,  qui  est  de  déterminer  la  loi  de 
la  variation  du  mouvement.  Cette  détermination  est  indispen¬ 
sable  pour  compléter  la  théorie  des  mouvements  variés,  parce- 
que,  quoique  nous  sachions  qu’en  général  la  vitesse  pour  un 
instant  quelconque  est  égale  à  l’espace  parcouru  divisé  par  la 
sous- tangente  de  la  courbe  entre  les  espaces  et  les  temps,  c’est- 
à-dire  qu’en  nommant  s-  cette  sous-tangente,  et  v  la  vitesse,  011 
a  v  =  ~  ;  néanmoins  la  relation  entre  la  variation  de  la  vitesse 
et  celle  du  temps  £,  reste  absolument  indéterminée. 

Pour  bien  entendre  ceci,  qu’on  suppose  (  fig.  2)  qu’à  chaque 
point  C  de  l’axe  des  abscisses  de  la  courbe  AEH,  entre  les  temps 
et  les  espaces  parcourus,  on  éleve  une  ordonnée  CU  représen¬ 
tant  la  vitesse  acquise  à  l’instant  C,  c’est-à-dire  l’espace  que  le 
mobile  peut  parcourir  dans  l’unité  de  temps  en  vertu  de  cette 

vitesse;  on  aura  par  conséquent  CU  =  On  voit  par-là  que, 
quelles  que  soient  les  valeurs  particulières  de  FC  et  CT,  pourvu 
que  le  rapport  ~  reste  toujours  le  même,  la  valeur  de  UC  ne 

changera  pas.  On  peut  donc  concevoir  une  infinité  de  courbes 
semblables  telles  que  af,  qui  présentent  une  suite  de  rapports 

77  égaux,  terme  pour  ternie,  à  la  suite  de  rapports  avec  cette 
seule  différence  que,  dans  ces  dernieres,  les  instants  <2,  b,  C, 
seront  plus  rapprochés  que  les  instants  A,  B ,  C,  de  la  première; 
mais  les  espaces  parcourus  be ,  Cf  étant  raccourcis  dans  là  même 
proportion,  la  vitesse  CU,  répondant  à  l’espace  parcouru  C f9 
sera  identiquement  la  même  que  celle  qui  répond  à  l’espace  par¬ 
couru  CF.  Il  suit  de  là  que  la  valeur  de  la  vitesse  UC  ne  doit  pas 

plutôt  être  tirée  du  rapport  ~ ,  dans  la  courbe  AF,  que  du  rap¬ 
port  dans  une  infinité  d’autres  courbes  semblables,  et  qu’ainsi 

cette  valeur  de  la  vitesse  UC  est  absolument  indépendante  du 
Tome  I.  g 
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temps  AC ,  aC,  etc.  employé  à  l’acquérir,  les  courbes  AF,  af  etc. 
étant  rapportées  à  une  échelle  commune.  Il  est  donc  nécessaire 
d’avoir  une  seconde  équation  qui  exprime  cette  derniere  condi¬ 
tion,  et  qui  désigne  quelle  est  celle  des  courbes  AF,  af  etc.  qui 
appartient  à  la  question  particulière  qu’on  traite. 

Afin  de  parvenir  à  ce  but,  je  remarque  (fîg-  2  et  7)  que  les 
variations  des  courbes  AF,  af  entre  les  espaces  parcourus  et  les 
temps,  affectent  également  les  deux  co-ordonnées;  mais  que, 
dans  les  courbes  AU,  ûU,  etc.  des  vitesses,  il  n’y  a  que  les  abs¬ 
cisses  AC,  a C,  etc.  qui  changent;  car,  comme  on  l’a  vu,  les 
vitesses  CU  sont  toujours  identiquement  les  mêmes.  De  plus,  le 
rapprochement  de  A  en  a  ne  se  fait  point  par  un  simple  raccour¬ 
cissement  de  AC ,  mais  par  un  resserrement  proportionnel  de 
toutes  les  parties  AB,  BC,  de  cette  ligne;  et  c’est  cette  derniere 
condition  qu’il  s’agit  d’exprimer.  Pour  cela,  je  remarque  que  le 
changement  de  l’abscisse  AC  en  l’abscisse  aC ,  causé,  non  par 
une  soustraction  de  la  partie  A a,  mais  par  un  rapprochement 
proportionnel  des  points  A,  B,  C,  etc.  change  la  courbe  AU  en 
la  courbe  AU,  et  produit  une  variation  analogue  dans  l’incli¬ 
naison  de  chaque  élément  de  ces  arcs  de  courbe  AU,  AU,  etc. 
ou  dans  l’inclinaison  de  leurs  tangentes  UR,  Ur,  etc.  et  par 
conséquent  dans  la  longueur  des  sous  -  tangentes  CR,  Cr,  etc. 
Or  UC  ne  changeant  point  de  valeur,  et  CR,  Cr,  etc.  étant  dif¬ 
férents  dans  chaque  courbe  AU,  aU,  etc.  chacune  d’elles  pré¬ 
sente  donc  un  rapport  hh  ?  IA  ?  etc.  qui  lui  est  particulier,  et  qui 
peut  servir  à  la  faire  distinguer  de  toutes  les  autres  de  la  même 
espece,  ainsi  que  la  courbe  AF,  af  etc.  dont  elle  dépend.  Ce 
rapport  fournit  en  même  temps  l’expression  générale  de  l’incli¬ 
naison  des  éléments  de  la  courbe  des  vitesses  AU,  et  par  consé¬ 
quent  du  rapprochement  proportionnel  de  toutes  les  parties  de 
l’abscisse  AC  qui  représente  le  temps. 

Supposons  que  la  courbe  particulière  entre  les  espaces  par¬ 
courus  et  le  temps  qui  convient  à  la  question  soit  la  courbe  AF  ; 
nommons  AC,  £;  CF,  e;  CT,  s;  CU,  v\  CR,  A;  ■§£-,  <p  ;  nous  aurons 
ç  =  —  et  jrr  =  <p.  La  première  de  ces  deux  équations  indique  une 
propriété  commune  à  la  courbe  AF  et  à  toutes  les  autres  courbes 
assemblables;  mais  la  seconde  particularise  la  question,  et  la 
restreint  à  la  courbe  AF,  parceque,  parmi  toutes  les  courbes  AF, 
af  etc.  elle  est  la  seule  dans  laquelle  le  rapport  de  l’ordonnee 
à  la  sous- tangente  soit  égal  à  <p. 

On  ne  saur  oit  trop  insister  sur  les  motifs  qui  déterminent  à 
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prendre  le  rapport  pour  particulariser  la  courbe  AU  et  la 

courbe  AF  dont  elle  dépend;  car  on  pourroit  être  tenté,  au  pre¬ 
mier  coup-d’œil,  de  penser  que  le  rapport  ^  suffit  pour  cet  ob¬ 
jet.  Mais  qu’on  ne  perde  pas  de  vue  qu’il  ne  s’agit  pas  seulement 
d’exprimer  la  variation  du  temps  AC ,  mais  la  maniéré  dont  cette 

variation  est  produite.  Le  rapport  changé  en  n’exprime 

point  si  CA  est  devenu  C a  plutôt  par  le  retranchement  pur  et 
simple  de  la  partie  A  a,  que  par  la  contraction  des  parties  AB, 

BC,  etc.  devenues  a  b,  b  C,  etc.  et  c’est  ce  qu’exprime  le  rapport 

cr  change  en  ■&. 

24.  On  sait,  par  le  calcul  différentiel,  que  le  rapport  de  Y  OU-  Transforma- 
donnée  à  la  sous-tangente  d’une  courbe  est  égal  au  rapport  de  tîons  finies  du 
la  différentielle  de  l’ordonnée  à  la  différentielle  de  l’abscisse.  ^ewquaïons 
D’après  cela,  l’équation  v  =  y  peut  se  changer  en  v  =  ~  •  •  •  (A),  dlfiereatielles- 
et  l’équation  -|r  —  <P  en  —  =  <p  *  •  •  •  (B). 

Les  deux  équations  v  =  et  <p  =  -  J-,  renferment  toutes  les 
propriétés  du  mouvement  varié  d’une  maniéré  quelconque. 

Si  l’on  différencie  l’équation  (A),  faisant  db  constant,  et  qu’on 

divise  par  d  b,  on  aura  ~  —  A?-  ;  cette  valeur  étant  substituée 

dans  l’équation  (B)  donne  <p  —  Ydi.  ....  (C). 

On  peut  maintenant  égaler  les  deux  valeurs  de  <p  tirées  des 
équations  (B)  et  (C);  ce  qui  donnera  dde  =  dvdb*  *  •  •  (D).  On 
peut  aussi  multiplier  l’une  par  l’autre  les  équations  (A)  et  (B), 
et  l’on  aura  vdv  =  qde  •  •  •  •  (E). 

25.  L’équation  <p  =  ~,  mise  sous  la  forme  dv,  exprime  Ce  qu’on  doit 

que  q>  n’est  autre  chose  que  la  vitesse  élémentaire  dv,  répétée  quantité  p  dans 
autant  de  fois  qu’il  y  a  d’instants  db  dans  l’unité  de  temps.  ces é(fuatlons- 
Conséquemment  <p  est  la  vitesse  qu’acquerroit  le  mobile  si  son 
mouvement  étoit  uniformément  accéléré  pendant  l’unité  de 
temps,  en  recevant,  à  chaque  instant  db,  un  accroissement  dv 
de  vitesse,  supposé  constant  pendant  cette  unité  deôtemps  , 
c  est-à-dire  rapporté  à  un  instant  déterminé  du  mouvement. 

On  voit  par-là  que  ®  exprime  une  vitesse  différente  pour  cha¬ 
que  instant  db,  mais  qui  est  proportionnelle  à  l’accroissement 
dv  pendant  ce  même  instant,  puisqu’elle  n’est  qu’une  répétition 
constante  de  dv  pendant  l’unité  de  temps. 

Nous  avons  vu  (20)  que  le  mouvement  uniforme  servoit  à  'Le  mouvement 
comparer  entre  eux  les  mouvements  uniformément  variés,  et  ïàïé  pèÜTÏÏ- 

Bij 


12 


vir  à  comparer 
entre  eux  les 
mouvem.  variés 
en  général. 


9  est  constant 
dans  les  mou¬ 
vements  unifor¬ 
mément  variés. 
Sa  valeur  abso¬ 
lue  dans  le  cas 
de  la  gravité. 


Quelle  est  la 
•ause  du  mou¬ 
vement  ? 


ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

nous  devons  appercevoir,  dans  ce  qui  vient  d’être  dit,  une  ma¬ 
niéré  analogue  de  faire  servir  les  mouvements  uniformément 
variés  à  comparer  entre  eux  les  mouvements  variés  d’une  maniéré 
quelconque. 

26.  D’après  la  notion  que  nous  venons  de  donner  de  la  quan¬ 
tité  <p,  on  voit  qu’elle  doit  être  constante  pour  les  mouvements 
uniformément  variés,  en  supposant  dt  constant.  Le  calcul  l’in¬ 
dique  ;  car,  dans  le  mouvement  uniformément  accéléré ,  tous 

les  accroissements  de  vitesse  dv  étant  égaux  ,  le  rapport  —  sera 

toujours  le  même,  et  par  conséquent  <p  =  ~  sera  une  équation 

entre  des  quantités  constantes.  Or  <p  étant,  en  général,  la  vitesse 
que  le  mobile  peut  acquérir  par  la  répétition  uniforme,  pendant 
l’unité  de  temps,  de  Je,  rapporté  à  un  instant  déterminé,  sera, 
pour  le  cas  de  la  pesanteur,  la  vitesse  qu’elle  procure  au  mobile 
dans  l’unité  de  temps;  ainsi  on  aura  (21),  <p  =  3o,  196  pieds,  la 
seconde  de  temps  et  le  pied  de  roi  étant  pris  pour  unité  chacun 
dans  leur  espece  v  —  80,19 6t—  7,7712b  y/e.  (*). 

27.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  est  bien  suffisant  pour 
faire  connoître  la  maniéré  dont  on  est  convenu  de  mesurer  le 
mouvement.  On  voit  qu’à  proprement  parler  ce  n’est  pas  le  mou¬ 
vement  qu’on  évalue ,  mais  les  phénomènes  ou  circonstances 
qui  l’accompagnent  qui  sont  le  temps  écoulé  et  l’espace  par- 


(*)  Nous  nous  sommes  efforcés  de  donner  à  la  théorie  du  mouvement  varié,  une  des  plus 
importantes  de  la  mécanique ,  toute  la  clarté  et  le  développement  possibles ,  joints  à  la  plus 
grande  rigueur  dans  les  démonstrations.  Nous  avons  cru  soulager  l’esprit  des  commençants 
qui  quittent  l’étude  de  la  géométrie  pour  entreprendre  celle  de  la  mécanique,  en  les  faisant 
débuter  dans  cette  science  par  des  spéculations ,  pour  ainsi  dire,  entièrement  géométriques,  et 
qui  sont  analogues  aux  habitudes  de  leur  esprit  :  cette  opinion  a  été  confirmée  par  le  jugement 
de  plusieurs  savants  que  nous  avons  consultés.  On  ne  peut  se  dissimuler  que,  dans  beaucoup 
de  Traités  de  mécanique,  la  théorie  des  mouvements  variés  est  présentée  d’une  maniéré  peu 
satisfaisante  ,  et  qui  même  offre  une  apparence  de  fausseté  et  de  contradiction.  M.  d’Alembert 
a  évité  cet  inconvénient  ;  mais  il  est  obligé  de  recourir  à  des  théorèmes  sur  la  théorie  infini¬ 
tésimale  des  courbes ,  qui  peuvent  n’être  pas  familiers  à  tous  les  commençants.  Nous  avons 
l’avantage  d’avoir  démontré  les  propriétés  fondamentales  du  mouvement  varié  sans  employer 
la  notion  d’infini.  Les  expressions  différentielles  de  Fart.  24,  où  on  commence  à  s’en  servir,  ne 
sont  qu’une  traduction  immédiate  et  évidente  de  ce  qui  précédé.  Voici  la  maniéré  dont  M.  d’A¬ 
lembert  démontre  la  formule  9  =  —  ,  qui  est  la  seule  à  laquelle  il  soit  parvenu  par  une  mé¬ 
thode  différente  de  la  nôtre. 

Soient  {fig-  8  )  AP  les  temps,  et  PM  les  espaces  parcourus  ;  nommons  AP,  t  ;  PM,  e-,  et  ima¬ 
ginons  les  trois  ordonnées  PM,  Y1  Mf,  Y"  M11  ,  infiniment  près  l’une  de  l’autre  ;  faisons  dt 
constant ,  ou  PP r  —  Y'  Y 11 ,  et  PM !  ~  e r . 

Cela  posé  ,  il  est  évident  que  KM7  —  de  sera  parcouru  dans  le  temps  PP'  —  dt,  et  que 
QM  u  —  de’  sera  parcouru  dans  le  temps  P^Pf/  —  dt-,  mais  il'  y  a  deux  hypothèses  à  faire 
sur  l’accélération  qui  aura  lieu  dans  les  espaces  de,  de1 ,  qu’on  doit  distinguer  avec  grand 
soin>  i°.  L’augmentation  de  vitesse,  qui  aura  lieu  dans  ces  espaces ,  peut  être  graduellement 
acquise  pendant  l’instant  dt ,  c’est- à  -  dire  que  le  mouvement  sera  continuellement  accéléré 
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couru  pendant  sa  durée.  La  mesure  du  mouvement  est  donc 
indépendante  de  sa  nature  ou  de  la  cause  qui  le  produit;  et 
quand  on  a  bien  connu  cette  mesure  ,  l’attention  doit  se  porter 
immédiatement  sur  cette  question  :  Quelle  est  la  cause  du  mou¬ 
vement  P  C’est  la  première  question  de  mécanique  qui  soit 
prise  dans  la  nature  des  choses  ,  et  indépendante  de  toute  con¬ 
vention. 

Il  ne  faut  pas  de  longues  réflexions  pour  s’appercevoir  que  sa 
solution  est  au-dessus  des  forces  de  l’esprit  humain,  ou  est  hors 
de  la  classe  des  notions  auxquelles  il  peut  parvenir  naturelle¬ 
ment,  à  moins  qu’on  ne  remonte  immédiatement  à  l’action 
d’une  première  cause  ;  ce  qui  est  trancher  la  difficulté  sans  la 
résoudre.  En  effet,  tous  les  mouvements  que  nous  connoissons 
sont  produits  ou  par  Y  impulsion  qui  suppose  une  action  immé¬ 
diate  du  corps  qui  fait  mouvoir  sur  celui  qui  se  meut ,  ou  une 
communication  de  l’un  à  l’autre  par  le  moyen  d’autres  corps , 
ou  par  Y  attraction  et  la  répulsion,  qui  ne  nous  laissent  apperce- 
voir  aucune  communication  pareille  entre  les  corps.  Nous  ne 
pouvons  nous  dissimuler  que ,  dans  tous  ces  cas ,  la  cause  qui 
produit  le  mouvement  nous  est  parfaitement  inconnue,  et  que 
la  loi  suivant  laquelle  s’opèrent  les  effets  est  la  seule  chose  qui 
donne  prise  à  nos  recherches.  Heureusement  c’est  là  tout  ce  qui 
nous  intéresse  en  mécanique ,  et ,  quelque  curieuse  que  fût  la 

de  P  en  P ; ,  de  P  '  en  P ,f .  2°.  L’augmentation  de  vitesse  qui  aura  lieu  dans  Pespace  KM '  peut 
lui  être  donnée  toute  entière  en  M ,  de  maniéré  que  KM'  sera  parcouru  d’un  mouvement 
uniforme  :  pareillement  ,  l’augmentation  qui  aura  lieu  dans  QM;/  peut  être  censée  acquise 
tout- à- la- fois  en  M',  en  sorte  que  QM  "  soit  parcouru  d’un  mouvement  uniforme  ,  etc. 
Dans  cette  seconde  hypothèse ,  le  mouvement  se  fait  comme  par  petits  ressauts ,  qui  ont 
lieu  à  la  fin  de  chaque  instant  d  t ,  le  mouvement  conservant  son  uniformité  pendant  cet 
instant. 

L’effet  produit  à  la  fin  de  d  t  est  le  même  dans  la  première  et  dans  la  seconde  hypothèse. 
Cet  effet  consiste  à  parcourir  de,  de' ,  etc.  Mais  il  n’en  est  pas  de  même  de  ce  qui  a  lieu 
pendant  la  durée  de  cet  instant  ;  car,  suivant  l’une  ou  l’autre  hypothèse,  la  forme  des  éléments 
MM',  M'M" ,  etc.  est  différente.  Dans  la  première,  où  l’accélération  du  mouvement  est 
censée  avoir  toujours  lieu  pendant  l’instant  dt,  l’élément  de  courbe  correspondant  est  une 
courbe  rigoureuse  MgM* ,  M'nM",  etc.  différent  de  sa  corde  MM^M'M",  etc.  (  10). 
Dans  la  deuxieme ,  le  mouvement  étant  censé  uniforme  pendant  l’instant  dt,  les  éléments 
MgM' ,  M' n M  "  ,  etc.  deviennent  rectilignes  et  ne  different  plus  des  cordes  MM  ' ,  M ' M  "  (6). 
Voyons  d’abord  ce  qui  résulte  du  premier  cas. 

Menons  au  point  une  tangente  rigoureuse  M^R,  l’espace  QR  sera  celui  que  le  corps 
parcourroit  pendant  l’instant  dt,  si  la  vitesse  acquise  au  point  M*  se  continuoit  uniformé¬ 
ment  ;  1  espace  RM^  sera  celui  parcouru  en  vertu  de  l’accélération  qui  a  lieu  de  P*  en  P" , 
et  l’espace  nr  sera  parcouru ,  en  conséquence,  pendant  le  temps  P ' d\  examinons  la  relation 
qui  existe  entre  nr  et  M  "  R  relativement  aux  temps  P '  d ,  d?  "  . 

L’arc  M'M  " ,  étant  infiniment  petit ,  peut  être  censé  appartenir  à  une  courbe  quelconque, 
et  par  conséquent  à  une  parabole  :  or,  parla  propriété  de  cette  courbe  (22),  M 1 R  étant  tan¬ 
gente,  on  a  la  proportion  nr  :  M"R  PL/2  :  P'P"\  Donc  les  espaces  nr,  M"R,  sont 
comme  les  quarrés  des  temps  P’ d,  VP" ,  employés  à  les  parcourir  ;  donc,  pendant  l’instant 


La  solution  de 
cette  question 
est  impossible 
et  inutile  :  la 
connoissance 
et  la  mesure  des 
effets  estlaseule 
chose  qui  nous 
intéresse. 
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découverte  de  la  cause  du  mouvement,  nous  pouvons  y  renon¬ 
cer  sans  regrets. 

un  corps  en  Puisque  nous  sommes  réduits  à  11e  nous  occuper  que  des 

monvem  'pem-  e^ets  mouvement ,  et  que  nos  besoins  n’en  exigent  pas  da- 
a  par  lui- mê-  vantage,  nos  observations  doivent  se  porter  sur  tout  ce  qui  peut 
dammenï  de  modifier  ces  effets.  Nous  appercevons  d’abord  que  les  mouve- 
trangere,UcLn-  ment$  des  corps  qui  nous  environnent  sont  accélérés  ou  retardés 
ger  son  état?  par  différentes  causes,  telles  que  la  pesanteur,  la  résistance  de 
l’air,  le  frottement,  etc.  c’est  à  l’expérience,  aidée  du  calcul,  à 
nous  apprendre  la  loi  des  variations  qu’elles  peuvent  produire; 
niais,  pour  pouvoir  compter  avec  certitude  sur  les  résultats  four¬ 
nis' par  ces  deux  sources  de  lumière,  il  faut  d’abord  savoir  si  le 
corps,  en  repos  ou  en  mouvement,  peut  par  lui-même,  et  indé¬ 
pendamment  de  toute  autre  cause  étrangère ,  changer  son  état. 
Cette  connoissance  n’est  point  indifférente  comme  celle  de  l’ar¬ 
ticle  précédent,  elle  est  au  contraire  d’une  nécessité  indispen¬ 
sable  :  car,  si  nous  ne  l’avions  pas,  nous  ignorerions  si  les  varia¬ 
tions  de  mouvement,  que  nous  attribuons  à  des  causes  étrangères, 
11e  sont  point  produites  parla  propre  énergie  du  mobile;  ce  qui 
mettroit  une  confusion  absolue  dans  nos  recherches. 

Pour  éclaircir  cette  matière,  nous  allons  établir  les  deuxloix 
suivantes. 


ré  loi.  Lors-  2Q.  Première  loi.  Un  corps  en  repos  y  persistera,  à  moins 
en rèoos rps est  ffidiuie  cause  étrangère  ne  l’en  tire;  car  un  corps  11e  peut  se 
déterminer  de  lui-même  au  mouvement,  puisqu’il  n’y  a  pas  de 
raison  pour  qu’il  se  meuve  d’un  côté  plus  que  d’un  autre. 


PfP/'  —  dt,  le  mouvement  est  uniformément  accéléré.  On  a  donc  (16)  Mf,R  zz^df2, 
y  étant  une  quantité  constante  pendant  l’instant  P 1 P  " ,  mais  qui  est  différente  dans  les  ins¬ 
tants  suivants. 

Si  on  prolonge  la  corde  MMr  jusqu’en  X,  on  aura  QX  rr  KM7  =  de,  et  XM"  =  QMV 
*—  QX  —  de  —  de'  —  dde  ;  mais,  par  une  propriété  générale  des  courbes  ,  dont  on  peut 
voir  dans  l’ouvrage  ci-dessus  cité  la  démonstration  que  nous  supprimons,  pour  abréger, 

XMV  —  2Mf/R;  donc  Mf/R  =  et ,  substituant  dans  l’équation  Mf,R  — vdp,  ona 

y  “  ~~7“r*  Cette  expression  désigne  (16)  que  l’espace  y  qui  seroit  parcouru  dansl’unite  de 

temps,  en  vertu  de  l’accélération  uniforme  qui  a  lieu  pendant  l’instant  dt-,  est  égal  a 

Ainsi  voilà ,  dans  la  première  hypothèse,  le  moyen  de  mesurer  l’accélération  a  chaque  instant. 

Dans  la  seconde  hypothèse,  le  mouvement  étant  uniforme  pendant  1  instant  PP 1 ,  et  1  élément 
de  courbe  se  confondant  avec  le  petit  côté  MM?  du  polygone  inscrit,  si  le  mobile 

continue  à  se  mouvoir  avec  la  vitesse  acquise  en  Mf  l’espace  qu’il  parcourra  pendant  1  instant 
suivant  PfPf/  sera  QX ,  puisque,  dans  ce  cas- ci,  la  tangente  doit  être  le  prolongement  du 
petit  côté  MMR  II  suit  de  là  que  l’espace  parcouru  pendant  l’instant  Pf  P rr  >  en  vertu  de  lac- 
célération  qui  a  lieu  au  point  M7 ,  est  XM 11 ,  qui ,  comme  nous  l’avons  vu,  =  îM  R  e 

”  2  y  d  t‘  .  Si  l’on  fait  2  y  "  <p ,  on  aura ,  pour  la  mesure  de  1  accélération ,  1  équation  ?  ^  , 

p  exprimant  le  double  de  l’espace  qui  seroit  parcouru  dans  1  unité  de  temps  en  vertu  de  1  acœ- 
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30.  De  là  il  s’ensuit  que,  si  un  corps  reçoit  du  mouyement 
par  quelque  cause  que  ce  puisse  être,  il  ne  pourra  de  lui-même 
accélérer  ni  retarder  ce  mouvement. 

31.  Seconde  loi.  Un  corps,  mis  une  fois  en  mouvement  par 
une  cause  quelconque,  doit  y  persister  toujours  uniformément 
et  en  ligne  droite ,  tant  qu’une  nouvelle  cause ,  différente  de 
celle  qui  l’a  mis  en  mouvement,  n’agira  pas  sur  lui;  c’est-à-dire 
qu’à  moins  qu’une  cause  étrangère ,  et  différente  de  la  cause 
motrice,  n’agisse  sur  ce  corps,  il  se  mouvra  perpétuellement  en 
ligne  droite,  et  parcourra  en  temps  égaux  des  espaces  égaux. 

Car,  ou  l’action  indivisible  et  instantanée  de  la  cause  motrice  , 
au  commencement  du  mouvement ,  suffit  pour  faire  parcourir 
au  corps  un  certain  espace,  ou  le  corps  a  besoin,  pour  se  mou¬ 
voir,  de  l’action  continuée  de  la  cause  motrice. 

Dans  le  premier  cas ,  il  est  visible  que  l’espace  parcouru  ne 
peut  être  qu’une  ligne  droite  décrite  uniformément  parle  corps 
mu  :  car  (/zyp. ),  passé  le  premier  instant,  l’action  de  la  cause 
motrice  n’existe  plus,  et  le  mouvement,  néanmoins,  existe  en¬ 
core  :  il  sera  donc  nécessairement  uniforme,  puisque  (3o)  un 
corps  ne  peut  accélérer  ni  retarder  son  mouvement  de  lui-même. 
De  plus,  il  n’y  a  pas  de  raison  pour  que  ce  corps  s’écarte  à  droite 
plutôt  qu’à  gauche.  Donc ,  dans  ce  premier ,  où  l’on  suppose 
qu’il  soit  capable  de  se  mouvoir  de  lui-même  pendant  un  cer¬ 
tain  temps,  indépendamment  de  la  cause  motrice,  il  se  mouvra 
de  lui -même,  pendant  ce  temps,  uniformément  et  en  ligne 
droite. 

îération  de  la  première  hypothèse.  Mais  le  double  de  cet  espace  est  précisément  la  vitesse 
acquise  par  une  pareille  accélération  (19);  donc  t>  exprime  la  vitesse  que  le  mobile  acquerrait 
dans  l’unité  de  temps  si  le  mouvement  continuoit  à  s’accélérer  uniformément  de  la  quantité 
dont  il  s’augmente  pendant  l’instant  P' P"  dans  l’hypothese  de  la  courbe  rigoureuse  ;  c’est 
précisément  la  même  quantité  des  équations  (B)  et  (C)  de  l’art. 24,  et  les  formules  obte¬ 
nues  par  les  deux  méthodes  sont  identiques. 

On  voit  donc  qu’en  supposant  la  courbe  rigoureuse ,  l’accélération  se  mesure  par  -~j~ ■-?  et , 

qu’en  la  supposant  polygone ,  elle  se  mesure  par  ;  pime  ou  l’autre  de  ces  mesures  sont 

indifférentes  ,  pourvu  qu’on  rapporte  toujours  à  la  même  les  différents  effets  qu’on  veut  com¬ 
parer.  L’espace  parcouru  par  le  mobile  est  le  même  dans  l’une  ou  l’autre  hypothèse,  c’est-à- 
dire  QM  u  ,  pendant  l’instant  P  '  P "  ;  seulement  dans  la  première ,  QR  est  parcouru  en  vertu  du 
mouvement  précédemment  acquis ,  et  RM"  en  vertu  de  l’accélération  ;  et  dans  la  deuxieme, 
ce  sont  QX  et  XM  "  . 

Il  est  d’ailleurs  aisé  de  se  rendre  directement  raison  pourquoi  l’espace  élémentaire  parcouru 
dans  l’hypothese  de  la  courbe  polygone  est  double  de  celui  parcouru  dans  l’hypothese  de  la 
courbe  rigoureuse;  c’est  que,  dans  le  premier  cas,  le  mobile  acquiert  tout -à- la- fois  l’incré¬ 
ment  de  vitesse,  qu’il  n’obtient,  dans  le  second  cas,  que  par  une  accélération  uniforme;  il 
doit  donc  parcourir,  pendant  le  même  temps  dt,  un  espace  double. 

Ainsi  la  différence  entre  la  considération  de  la  courbe  polygone  et  la  courbe  rigoureuse  S© 
réduit  à  notre  observation  (20)  sur  les  mouvements  uniformément  accélérés. 


I[rae  loi.  Lors-- 
que  le  corps  est 
en  mouvement. 


Démonstration 
de  cette  foi. 
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Or  un  corps  qui  peut  se  mouvoir  de  lui- même  uniformément 
et  en  ligne  droite  pendant  un  certain  temps,  doit  continuer  per¬ 
pétuellement  à  se  mouvoir  de  la  même  maniéré,  si  rien  ne  l’en 
empêclie.  Car  supposons  le  corps  partant  de  A  Ç.fig.  9),  et  ca¬ 
pable  de  parcourir  de  lui -même  uniformément  la  ligne  AB; 
soient  pris  sur  la  ligne  AB  deux  points  quelconques  C,  D,  entre 
A  et  B.  Le  corps,  étant  en  D,  est  précisément  dans  le  même  état 
que  lorsqu’il  est  en  C ,  si  ce  11’est  qu’il  se  trouve  dans  un  autre 
lieu.  Donc  il  doit  arriver  à  ce  corps  la  même  chose  que  quand 
il  est  en  C.  Or ,  étant  en  C ,  il  peut  (  hyp.  )  se  mouvoir  de  lui- 
même  uniformément  jusqu’en  B.  Donc,  étant  en  D,  il  pourra  se 
mouvoir  de  lui-même  uniformément  jusqu’au  point  G,  tel  que 
DG  —  CB ,  et  ainsi  de  suite. 

Donc,  si  Faction  première  et  instantanée  de  la  cause  motrice 
est  capable  de  mouvoir  le  corps ,  il  sera  mu  uniformément  et 
en  ligne  droite  tant  qu’une  nouvelle  cause  ne  l’en  empêchera 
pas. 

Dans  le  second  cas,  puisqu’on  suppose  qu’aucune  cause  étran¬ 
gère  et  différente  de  la  cause  motrice  n’agit  sur  le  corps ,  rien 
ne  détermine  donc  la  cause  motrice  à  augmenter  ni  à  diminuer; 
d’où  il  s’ensuit  que  son  action  continuée  sera  uniforme  et  cons¬ 
tante,  et  qu’ainsi,  pendant  le  temps  qu’elle  agira,  le  corps  se 
mouvra  en  ligne  droite  et  uniformément.  Or ,  la  même  raison 
qui  a  fait  agir  la  cause  motrice  constamment  et  uniformément 
pendant  un  certain  temps,  subsistant  toujours,  tant  que  rien  ne 
s’oppose  à  son  action,  il  est  clair  que  cette  action  doit  demeurer 
continuellement  la  même ,  et  produire  constamment  le  même 
effet.  Donc,  etc. 

Donc,  en  général,  un  corps  mis  en  mouvement,  par  quelque 
cause  que  ce  soit,  y  persistera  toujours  uniformément  et  en  ligne 
droite  tant  qu’aucune  cause  nouvelle  n’agira  pas  sur  lui  (*). 

32.  La  propriété  qu’ont  les  corps  de  persévérer  dans  l’état  de 

(*)  La  démonstration  de  ces  deux  loix  du  mouvement  est  tirée  de  la  Dynamique  de  M.d’A- 
lembert;  et  c’est  la  plus  satisfaisante  que  je  coimoisse  :  elle  est  dans  la  classe  des  preuves  qu’on 
nomme  négatives  ,  où  l’on  affirme  qu’une  chose  est  de  telle  maniéré  parcequ’il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  quelle  soit  autrement.  Peut-être  objectera  - 1  -  on  que,  dans  ce  cas- ci,  l’appli¬ 
cation  de  ce  genre  de  preuve  n’est  fondée  que  sur  notre  ignorance  de  la  nature  des  corps  ,  c’est- 
à-dire  qu’on  ne  peut  pas  dire,  Il  n’y  a  pas  de  raison  pour  que  la  chose  ne  soit  pas  ainsi  ; 
mais  plutôt,  Nous  ne  connoissons  pas  de  raison  pour  qu’elle  soit  autrement.  Sous  ce  point 
de  vue  ,  la  démonstration  à  priori  des  deux  loix  qu’on  vient  d’établir  n’entraîneroit  pas  apres 
elle  la  conviction  qu’on  doit  attendre  d’une  démonstration  mathématique.  Ceux  qui  ne  seront 
pas  satisfaits  de  cette  démonstration  doivent  considérer  que  ces  loix  n  en  sont  pas  moins  cei- 
taines,  puisqu’elles  sont  d’accord  avec  tous  les  phénomènes  connus  du  mouvement:  mais  alois 
c’est  les  réduire  à  des  vérités  d’expérience. 


repos 
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repos  ou  de  mouvement  où  ils  sont ,  jusqu’à  ce  qu’une  cause 
étrangère  les  en  tire,  s’appelle  inertie.  Mais  quelle  est  cette  cause 
qui  tire  les  corps  de  leur  état  de  repos  ou  de  mouvement  ?  On 
la  désigne  génériquement  par  le  mot  force  ;  et  puisque  nous  en 
sommes  à  employer  ce  mot  en  mécanique,  il  est  bon  de  se  faire 
une  idée  précise  de  sa  signification. 

33.  Nous  avons  vu  (3)  que  les  idées  partielles,  dont  notre 
idée  collective  du  mouvement  est  composée,  sont  la  direction, 
Y  espace  parcouru ,  et  le  temps.  En  mesurant  ensuite  le  mouve¬ 
ment  relativement  à  l’espace  parcouru  et  au  temps,  nous  avons 
nommé  vitesse  la  relation  de  ces  deux  éléments  ;  ainsi  nous 
pouvons  considérer  notre  notion  du  mouvement  comme  com¬ 
posée  de  la  direction  et  de  la  vitesse,  en  observant  bien,  d’après 
ce  qui  est  dit  (  27),  que  nous  n’avons  pas  par-là  une  connois- 
sance  de  la  nature  du  mouvement,  mais  seulement  des  phéno¬ 
mènes  sensibles  qui  l’accompagnent. 

Cela  posé ,  on  entend  par  force  toute  cause  quelconque  qui 
peut  donner  du  mouvement  à  un  corps  en  repos,  ou  modifier 
le  mouvement  d’un  corps  qui  se  meut,  en  changeant  ou  sa  di¬ 
rection,  ou  sa  vitesse,  ou  l’une  et  l’autre  de  ces  deux  choses. 

La  force,  dans  l’acception  la  plus  étendue,  est  donc  tout  ce 
qui  peut  surmonter  Y inertie  des  corps.  Cette  derniere  propriété 
semblant  opposer  une  résistance  à  la  force,  on  l’a  considérée 
comme  d’une  nature  analogue,  et  on  l’a  appellée  force  d’inertie. 
Mais  c’est  embrouiller  les  idées  sans  éclairer  l’esprit;  le  mot 
force,  joint  à  celui  d 'inertie,  n’ajoute  rien  à  sa  signification,  et 
ne  fait  qu’introduire  l’équivoque,  qu’on  doit  si  soigneusement 
éviter  dans  les  sciences  mathématiques. 

D’après  ce  que  nous  avons  dit  (27)  sur  l’ignorance  absolue 
où  nous  sommes  de  la  nature  du  mouvement  et  de  celle  de  sa 
cause,  qui  n’est  autre  chose  que  la  force ,  on  voit  qu’il  est  im¬ 
possible  de  rien  établir  à  priori  sur  cette  cause.  Nous  nous  bor¬ 
nerons  donc  à  en  mesurer  les  effets;  ce  qui  est,  dans  le  vrai, 
la  seule  chose  dont  nous  ayons  besoin. 

^  34.  Parmi  ces  effets,  celui  qui  nous  est  le  plus  familier  est 
1  impulsion ,  oui  action  que  les  corps  exercent  les  uns  sur  les  au¬ 
tres  par  le  choc  ;  nous  allons  d’abord  nous  en  occuper,  et  nous 
verrons  bientôt  que  tous  les  autres  peuvent  s’y  rapporter,  au 
moins  quant  à  la  maniéré  de  les  calculer. 

Nous  supposerons  que  les  corps  qui  se  choquent  sont  incom¬ 
pressibles  ou  parfaitement  durs  ,  que  leur  figure  est  sphérique, 

et  que  la  direction  de  leur  mouvement  est  dans  la  même  liane 
Tome  I.  r 
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pre- 
plus 

Le  témoignage  de  nos  sens  nous  instruit  chaque  four  que 
h  impulsion  ou  le  choc  d’un  corps  contre  un  autre  est  plus  grand 
lorsque  sa  vitesse  est  plus  grande.  Après  cette  connaissance  im¬ 
médiate  ,  nous  en  acquerrons  une  autre  qui  demande  quelques 
réflexions  ,  mais  qui  n’en  est  pas  moins  censée  notion  primi¬ 
tive  ;  c’est  que,  lorsque  plusieurs  corps  ont  une  même  vitesse , 
celui  qui  a  la  plus  grande  masse ,  ou  la  plus  grande  quantité  de 
parties  matérielles,  exerce  le  choc  le  plus  considérable. 

La  masse  et  la  'vitesse  sont  donc  les  deux  éléments  qui  déter¬ 
minent  les  phénomènes  du  choc,  et  il  s’agit  d’examiner  com¬ 
ment  ils  y  influent  chacun. 

35.  D’abord  si  une  masse ,  animée  d’une  vitesse  quelconque, 
va  choquer  un  obstacle  immobile,  il  est  évident  que  tout  son 
mouvement  s’éteindra;  et  comme  elle  ne  peut  pas  en  attendre 
de  nouveau,  ni  de  l’obstacle,  ni  d’elle-même  (29),  elle  restera, 
attachée  et  immobile  au  point  de  contact. 

36.  Si  deux  masses  égales,  animées  de  vitesses  égales,  vien¬ 
nent  se  choquer  en  sens  contraire  et  directement  opposé ,  elles 
resteront  immobiles  et  appliquées  l’une  contre  l’autre  à  l’en¬ 
droit  où  elles  se  seront  rencontrées  ;  car  elles  ne  pourraient  se 
mouvoir  qu’autant  que  l’une  l’emporterait  sur  l’autre,  et,  d’a¬ 
près  la  parfaite  égalité  supposée  entre  les  masses  et  les  vitesses, 
il  n’y  a  pas  de  raison  pour  que  cette  prépondérance  ait  lieu. 

37.  Si  les  masses  sont  inégales  ainsi  que  les  vitesses,  mais  que 
les  masses  soient  en  raison  inverse  des  vitesses  dont  elles  sont 
animées,  les  deux  corps  resteront  encore,  après  le  choc,  immo¬ 
biles  et  appliqués  l’un  contre  l’autre. 

Pour  le  démontrer ,  soient  M  et  V  la  masse  et  la  vitesse  du 
premier  corps ,  m  et  v  la  masse  et  la  vitesse  du  second  ;  on  a , 

par  hypothèse  ,  ^  Supposons  que  M  soit  double  de  m  , 

v  sera  double  de  V.  On  pourra  alors  supposer  que  la  masse  M 
est  composée  de  deux  niasses  égales  chacune  à  m,  et  animées 
chacune  de  la  vitesse  Y  ;  d’un  autre  côté  l’on  pourra  regarder 
la  vitesse  de  m  comme  composée  de  deux  vitesses  égales  cha¬ 
cune  à  Y;  donc,  à  la  place  de  chacune  des  masses  proposées, 
011  peut  supposer  de  chaque  côté  deux  masses  égales  animées 
de  vitesses  égales.  Or  cette  hypothèse  retombe  dans  le  cas  pré¬ 
cédent  (36).  Donc,  etc. 


droite ,  passant  par  le  centre  de  chacune  des  spheres.  Cette 
miere  simplification  est  nécessaire  avant  de  passer  à  des  cas 
composés. 


I»  FAR.TIE,  P  PRINCIPES  DE  LA  MECANIQUE.  19 

Ce  que  nous  venons  de  prouver  dans  le  cas  de  la  raison  in¬ 
verse  double ,  peut  se  prouver  d’une  maniéré  absolument  sem¬ 
blable  dans  le  cas  d’un  rapport  inverse  quelconque,  c’est-à  dire 
lorsque  ~ ,  ou-f,  seront  égaux  à  un  nombre  quelconque  n  ; 
donc  la  proposition  est  généralement  vraie  dans  tous  les  cas  où 
les  masses  seront  en  raison  inverse  des  vitesses  (*). 

38.  Les  phénomènes  du  choc  que  nous!  venons  d’examiner 
sont  ceux  où  il  y  a  équilibre  ;  et  ce  mot  est  consacré,  en  méca¬ 
nique,  pour  exprimer  l’état  de  deux  ou  plusieurs  corps  agissant 
les  uns  sur  les  autres,  animés  de  forces  quelconques,  mais  dont 
les  quantités  et  les  directions  sont  tellement  combinées ,  qu’ils 
demeurent  tous  en  repos  par  leur  action  réciproque.  IN  ous  appel¬ 
lerons  quantité  de  mouvement  d’un  corps  le  produit  de  sa  masse 
par  sa  vitesse. 

Examinons  maintenant  ce  qui  a  lieu  lorsque  deux  corps  vien¬ 
nent  se  choquer  et  qu’il  n’en  résulte  pas  Y  équilibre ,  c’est-à-dire 
lorsque  leurs  masses  ne  sont  pas  en  raison  inverse  de  leurs  vi¬ 
tesses.  On  conserve  toujours  les  mêmes  hypothèses  de  l’art.(34). 

3p.  Supposons  d’abord  que  l’un  des  corps  dont  la  masse  est  m 


(*)  Le  cas  où  les  M  et  m  seraient  incommensurables  pouvant  souffrir  quelques  difficultés , 
M.  d’Alembert  en  a  donné  une  démonstration  particulière  dans  sa  Dynamique.  La  voici,  avec 
l’observation  préliminaire  qui  y  conduit. 

Dans  le  cas  où  M  et  m  sont  commensurables ,  si  MV  >  ou  <  mu ,  il  ne  peut  y  avoir 
d’équilibre.  Car  supposons  pour  un  moment  que  les  corps  M  et  m  se  fassent  équilibre  en  cet 
état  ;  soient  imaginés  ces  deux  corps  M,  m,  sur  un  plan,  et  soit  supposé  que  ce  plan  soit. mu 
en  emportant  les  deux  corps  avec  une  vitesse  x  qui  soit  dans  le  sens  de  V,  ou  dans  un  sens 
contraire,  et  qui  soit  telle  que  MV  db  Mx  —  mit  rp  mx\  il  est  visible  que  les  corps  M,  m, 
ainsi  emportés,  se  choqueront  dans  l’espace  absolu  avec  des  vitesses  V  dz  x,  u  qr  x ,  qui 
seront  en  raison  inverse  de  leurs  masses,  et  que  par  conséquent,  suivant  ce  qui  a  été  dé. 
montré  ci-dessus  ,  ils  doivent  rester  en  repos  dans  cet  espace  absolu.  Cependant  ils  n’y  reste* 
raient  pas  si ,  comme  on  le  suppose,  ils  se  faisoient  équilibre  avec  les  seules  vitesses  V  et  u  ; 
car  ces  vitesses  V  et  u  étant  détruites ,  par  l’hypothese ,  à  la  rencontre  des  deux  corps,  il  leur 
resterait  la  vitesse  commune  x  avec  laquelle  rien  ne  les  empêcherait  de  se  mouvoir. 

Supposons  à  présent  que  les  masses  M,  m,  sont  incommensurables,  de  maniéré  que 
m  —  y-p ,  et  M  =  yV  z\  P  et  p  étant  deux  nombres  entiers,  et  z  <  y,  je  dis  que  si 
m  X  u  —  MV,  les  deux  corps  resteront  en  repos  après  le  choc. 

Car  supposons  qu’ils  conservassent  du  mouvement ,  et  qu’il  fallût,  pour  l’empêcher,  ajouter 
ou  retrancher  de  la  masse  M  une  quantité  t  ;  la  masse  yV  -+-  zdz  t,  animée  de  la  vitesse  V, 
serait  donc  en  équilibre  avec  la  masse  m  ou  yp  ,  animée  de  la  vitesse  a.  Or  la  quantité  t  doit 
être  nécessairement  plus  petite  que  y,  car  si  elle  étoit  plus  grande,  on  aurait  yV  -\\z  -f-  t  > 


ftP  -f-  y.  De  plus  ,  cette  derniere  masse  y P  y,  animée  de  la  vitesse  — ~ — 

yP  y 


fera  équilibre 


à  la  masse  m ,  animée  de  la  vitesse  u.  Or  puisque  z  <  y ,  on  a  — 4— —  <T  — — —  ,  c’est-à- 

y™  +  y  yP  -t-  z  7 

dire  <  V.  Donc,  d’aprèsd’observation  préliminaire  du  commencement  de  cette  note,  la  quantité 
M  P  -+*  z  -g-  r,  qu’on  suppose  plus  grande  que  y  P  -4-  y,  étant  animée  de  la  vitesse  V  plus 

grande  que  —yy- — ,  ne  saurait  être  en  équilibre  avec  la  masse  m  animée  de  la  vitesse  u. 

[/.F  J-  [A 

Donc  t  doit  nécessairement  être  <  y,  et  comme  y  peut  être  aussi  petit  qu’on  voudra ,  il  s’en¬ 
suit  que  t  —  o. 


Ce  qu’on  doit 
en  tendre  par  les 
mots  équilibré 
et  quantité  de 
mouvement. 


Circonstances 
du  choc  lors¬ 
qu’il  n’y  a  pas 
équilibre. 


ia.  Lorsqu’un 
des  corps  est  en 
repos. 


Vitesse  com¬ 
mune,  après  le 
choc  ,  lorsque 
le  corps  choqué 
est  en  repos. 


2°.  Lorsque  les 
deuxcorpssont 
en  mouvement 
et  allant  en  sens 
contraire. 
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soit  en  repos,  et  que  l’autre  corps,  dont  la  masse  est  M,  vienne 
le  choquer  avec  une  vitesse  Y.  J’observe,  x°.  qu’après  le  choc  la 
somme  des  quantités-,  de  mouvement  des  deux  corps  sera  égale 
à  la  quantité  de  mouvement  MV  qu’avoit  le  corps  M  avant  le 
choc  :  car  cette  somme  des  quantités  de  mouvement  ne  peut 
être  ni  plus  grande  ni  plus  petite.  Elle  ne  peut  être  plus  grande, 
puisque  le  corps  choquant  ne  peut  que  communiquer  à  l’autre 
une  partie  de  sa  vitesse  ;  et ,  vu  l’inertie  des  corps ,  il  ne  peut 
se  produire  dans  cette  communication  aucune  augmentation 
ou  création  nouvelle  de  force.  Elle  ne  peut  être  plus  petite,  car 
il  faudroit  pour  cela  qu’il  y  en  eût  une  partie  de  détruite  ;  or , 
cela  ne  pourroit  se  faire  qu’ autant  que  le  corps  choqué  auroit , 
en  sens  contraire,  une  vitesse  qui  s’opposeroit  à  faction  du  corps 
choquant;  ce  qui  est  contraire  à  l’hypothese.  2°.  Après  le  choc, 
les  corps  seront  juxtaposés  et  se  mouvront  avec  une  vitesse 
commune  :  car  le  corps  choquant  doit  agir  sur  le  corps  choqué 
jusqu’à  ce  qu’il  ne  le  presse  plus;  ce  qui  aura  lieu  quand  les 
deux  vitesses  seront  égales. 

Cela  posé ,  soit  v  la  vitesse  commune  qui  aura  lieu  après  le 
choc;  c  (M  -H  m)  sera  la  somme  des  quantités  de  mouvement, 
qui  doit  être  égale  à  la  quantité  de  mouvement  MY,  d’après  ce 
qu’on  vient  de  dire  ;  on  aura  donc  v  (M  -t-  m )  =  MY  ;  d’où  on 
tire  v  —  ?  et  ce  qui  fournit  cette  réglé  générale. 

Lorsqu’un  corps  en  mouvement  vient  choquer  un  autre  corps 
en  repos ,  la  vitesse  commune ,  après  le  choc ,  est  égale  à  la  quan¬ 
tité  de  mouvement  quavoit  le  premier  corps  avant  le  choc ,  divisée 
par  la  somme  des  masses. 

Si  les  corps  sont  tous  deux  en  mouvement ,  et  viennent  en, 
sens  contraire ,  la  quantité  de  mouvement  de  celui  qui  en  a  le 
plus  peut  être  considérée  comme  composée  de  deux  parties, 
dont  l’une  est  égale  et  fait  équilibre  à  la  quantité  de  mouvement 
de  l’autre  corps ,  et  dont  l’autre  partie  produit  la  vitesse  coin» 
inune ,  après  le  choc ,  de  la  même  maniéré  que  si  le  deuxieme 
corps  étoit  en  repos.  Ainsi  la  somme  des  quantités  de  mouve¬ 
ment,  après  le  choc ,  sera  égale  à  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  avant  le  choc.  On  aura  donc,  en  nommant  u  lavîtesse 
du  corps  m  avant  le  choc,  et  en  supposant  YM  >  um ,  v  (M-+-  ni) 

=  YM  —  um ;  d’où  l’on  tire  v  —  et  la  réglé  générale, 


Vitesse  corn- 
irnine ,  après  le 
choc  ,  lorsque 
les  deux  corps 
■vont  en  sens 
eontraire. 


Lorsque  deux  corps  en  mouvement,  allant  en  sens  contraire  9 
viennent  à  se  choquer,  la  vitesse  commune,  après  le  choc,  est 
égale  à  la  différence  des  quantités  de  mouvement ,  divisée  par 
somme  des  masses * 
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Enfin  si  les  deux  corps  vont  dans  le  même  sens,  c’est-à-dire  3».  Lorsque  le» 

_L  t  •  i  •  t  i  aeux  coi  ps  sont 

si  le  corps  m  a  une  direction  contraire  à  celle  qui  lui  a  été  sup-  en  mouvement 

,  J-  .  //i  *i  ,  .  1  -,  i  A  et  vont  dans  le 

posee  dans  le  cas  precedent ,  il  ne  s  agira  que  de  changer  le  signe  même  sens, 
de  sa  vitesse  dans  la  formule  qu’on  vient  de  donner,  et  on  aura 

pour  la  vitesse  commune ,  après  le  choc,  v  —  ?  c’est-à-dire 


que  lorsque  deux  corps  en  mouvement ,  allant  dans  le  même  sens , 
viennent  à  se  choquer,  la  vitesse  commune,  après  le  choc,  est 
égale  à  la  somme  des  quantités  de  mouvement ,  divisée  par  la 
somme  des  masses. 

On  peut  démontrer  immédiatement  ce  cas  d’une  maniéré 
analogue  à  celle  dont  nous  avons  démontré  le  cas  précédent. 
Pour  cela,  supposons  V  >  u,  et  le  corps  M  à  la  suite  du  corps  m , 
la  vitesse  V  peut  être  censée  composée  de  deux  autres,  u  et  u'. 
En  vertu  de  la  vitesse  u ,  les  corps  sont  comme  s’ils  étoient  res¬ 
pectivement  en  repos ,  et  ce  n’est  qu’en  vertu  de  l’excédent  u ' 
que  le  choc  s’exerce  pour  produire  dans  le  corps  m  une  aug¬ 
mentation  C  de  vitesse  pour  laquelle,  par  la  démonstration  du 

premier  cas,  nous  avons  1  équation  v  —  m"  ?  ou?  comme  on 

a  V  —  u  -h  u',  et  u'  —  Y  —  u ,  v'  —  .  Cette  vitesse  v f, 

ajoutée  à  la  vitesse  u  qu’avoit  le  corps  m  avant  le  choc,  donnera 
pour  sa  vitesse ,  après  le  choc  ,  ou  pour  la  vitesse  commune , 

„ _  M(V—  u)  ,  MV+m« 

V  —  “M+~  ~M+"m  • 


Vitesse  com¬ 
mune,  après  le 
choc  ,  lorsque 
les  deux  corps 
vont  dans  le 
même  sens. 

Démonstration 
immédiate  du 
troisième  cas. 


Pour  réunir  les  différents  cas  que  nous  venons  d’analyser,  on 
mettra  la  valeur  de  v  sous  cette  forme,  v  —  . 

L’équation  v  —  3/^  m  ,  qui  a  lieu  quand  un  des  corps  est  en  La  théorie  du 

,  choc  des  corps 

repos ,  peut  servir  à  donner  un  sens  raisonnable  à  l’expression  Çeut  servir  à 
de  certains  auteurs ,  qui  disent  que  1  inertie  des  corps  est  une  raisonnable  à 
force  proportionnelle  à  la  masse.  On  voit  par  cette  expression  ?SS 
que ,  quelle  que  soit  la  petitesse  du  choquant  à  l’égard  du  corps  TeifcZTiZ 
choqué,  néanmoins  il  lui  imprimera  toujours  une  vitesse,  in-  ■îe- 
sensible  à  la  vérité,  mais  réelle.  Cette  vitesse  sera  d’autant 
plus  petite  que  laminasse  du  corps  choqué  sera  plus  grande  ;  et 
c  est  la  tout  ce  cju  on  peut  dire  sur  le  prétendu  effet  résistant  de 
1  inertie  ,  qui  n’est  point  une  vraie  résistance,  mais  seulement 
la  dissémination  d  un  effort  dans  une  plus  grande  masse.  Ce  qui  a  Heu 

40.  Nous  ayons  supposé,  dans  l’art,  précédent,  que  les  vitesses  IhïïïdS 

des  corps  étoient  des  quantités  finies  :  le  raisonnement  seroit  le  des  corps  ,  on 

même  si  ces  vitessçs  étoient  infiniment  petites,  c’est-à-dire  de  vitesses  infini¬ 
ment  petites. 
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la  nature  de  celles  dont  il  a  ete  question  dans  la  mesure  du  mou¬ 
vement  varié,  qui ,  par  un  accroissement  continu  et  instantané, 
deviennent,  au  bout  d’un  temps  fini,  des  vitesses  finies.  Ainsi 
lorsque  deux  corps,  après  s’être  choqués  avec  les  vitesses  Y  et  u9 
et  avoir  acquis  la  vitesse  commune  e,  recevront  des  augmenta¬ 
tions  de  vitesse  d\y  du ,  l’augmentation  de  la  vitesse  commune 

sera  ==  dv  =  — ~  ”f" .  Faisant,  d’après  les  loix  du  mouvement 
varie  (24),  dV  —  <£>  db,  et  du  =  <pdb ,  on  aura,  pour  l’augmenta¬ 


tion  élémentaire  de  vitesse  ,  dv 
lorsq 
u 


(MO  ±  m  <p)  dt 


M 


D’après  cela  , 

►rsque  deux  corps  durs  se  seront  choqués  avec  les  vitesses  Y  et 
,  à  partir  de  cet  instant ,  leur  vitesse ,  à  l’un  quelconque  des 

instants  suivants,  sera  généralement  égale  à  v  -1-  ±  mp)c/t 


M 


Détermination 
du  sens  qu’on 
doit  attribuer, 
dansle  cours  de 
ce  Traité ,  aux 
m  o  ts/o  rce,p  il  is- 
sance, force  mo¬ 
trice  ,  et  force 
accélératrice . 


Comparaison 
des  effets  d’une 
force  et  de  ceux 
A' une  puissance 
dans  le  premier 
instant  de  son 
action. 


Ce  qu’on  doit 
entendre  par  le 
mot  pression. 


Lorsque  la  cause  qui  surmonte  Y  inertie  des  corps ,  et  que  nous 
avons  nommée  force ,  ne  tendra  qu’à  produire  une  vitesse  ou 
une  variation  de  vitesse  infiniment  petite  ,  nous  la  nommerons 
puissance.  Nous  nommerons  encore  les  quantités  M dY,  mdu ,  ou 
leurs  équivalentes  $  dt,  <pdb,  forces  motrices  ;  et  les  quantités  O,  <p, 
forces  accélératrices.  Nous  donnons  ces  dénominations  pour 
nous  rapprocher  du  langage  ordinaire  de  la  mécanique.  Il  faut 
les  regarder  seulement  comme  des  signes,  ne  point  analyser  le 
sens  vulgaire  des  mots  qui  les  composent,  et  considérer  toujours 
les  quantités  qu’elles  représentent  d’après  les  notions  que  nous 
en  avons  données  précédemment. 

Il  y  a  une  observation  sur  l’action  d’une  puissance  comparée 
à  celle  d’une  force  ;  c’est  que,  quelque  grande  que  soit  la  masse 
d’un  corps  animé  d’une  puissance  quelconque ,  et  quelque  pe¬ 
tite  que  soit  la  vitesse  et  la  masse  d’un  corps  animé  d’une  force, 
celui-ci  doit  toujours  l’emporter  pendant  quelques  instants  sur 
l’autre  lorsqu’il  commencera  à  agir  contre  lui  avant  que  ce  der¬ 
nier  ait  acquis  une  vitesse  finie.  En  effet  la  quantité  de  mouve¬ 
ment  d’un  corps  animé  d’une  puissance ,  étant  le  produit  d’une 
masse  finie  par  une  vitesse  infiniment  petite,  doit  toujours  être 
surmontée  par  une  quantité  de  mouvement  finie  quelconque. 

Lorsqu’il  s’agira  de  l’action  d’un  corps  animé  d’une  puissance, 
et  qui  n’aura  encore  acquis  aucune  vitesse  finie,  nous  substitue¬ 
rons  le  mot  pression  à  celui  de  choc  employé  dans  le  cas  de  l’ac¬ 
tion  d’un  corps  animé  d’une  force.  Ainsi,  avec  l’attention  que 
nous  avons  de  n’y  pas  mettre  un  mot  en  avant  sans  en  avoir 
analysé  la  signification,  il  11e  pourra  jamais  y  avoir  d’équivoque 
ni  d’obscurité  dans  le  cours  de  ce  Traité. 
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Si,  dans  le  premier  instant,  le  plus  petit  choc  peut  surmonter 
la  plus  grande  pression ,  d’un  autre  côté  un  corps  animé  de  la 
moindre  puissance  peut,  avec  le  temps,  surmonter  la  plus  grande 
force;  car  la  puissance  exerçant  toujours  son  action,  diminue 
peu  àpeu  la  quantité  de  mouvement  du  corps  qu’anime  la  force, 
et  huit  par  la  détruire  entièrement. 

Ainsi,  si  on  lance  de  bas  en  haut  un  corps  soumis  à  l’action  de 
la  pesanteur,  avec  la  plus  grande  vitesse,  comme  seroit  celle 
d’un  boulet  ou  d’une  balle  de  fusil  chassée  par  l’explosion  de  la 
poudre ,  il  commencera  par  monter  avec  rapidité  :  mais  la  gra¬ 
vité  qui  tend  à  le  faire  descendre,  agissant  continuellement  sur 
lui,  amortira  peu  à  peu  son  mouvement  (indépendamment  de 
la  résistance  de  l’air);  il  viendra  un  instant  où  il  sera  en  équi¬ 
libre  avec  la  gravité,  et  l’instant  d’après  elle  exercera  sur  lui  tout 
son  pouvoir. 

Il  en  est  de  même  d’un  corps  qui  vient  heurter  un  ressort  : 
le  ressort  cede  d’abord ,  parceque  son  élasticité  n’est  compa¬ 
rable  qu’à  une  pression  ;  mais  comme  cette  élasticité  réagit  tou¬ 
jours  en  sens  contraire ,  elle  finit  par  l’emporter  sur  le  corps  cho¬ 
quant. 

4 1 .  Quelle  que  soit  la  maniéré  dont  le  mouvement  d’un  corps 
est  anéanti ,  la  somme  des  obstacles  ou  des  quantités  de  mouve¬ 
ment  particulières,  par  lesquelles  cette  destruction  s’opère ,  est 
toujours  égale  à  la  quantité  totale  de  mouvement  du  corps.  En 
effet  soit  (fig*  8)  un  corps  Q,  dont  le  mouvement  soit  dirigé  sui¬ 
vant  la  droite  AB,  et  qui,  à  chaque  élément  P p  =  de  de  cette 
ligne  ,  parcouru  pendant  l’instant  d  t ,  rencontre  un  obstacle 
dont  l’action,  si  elle  étoit  continuée  pendant  l’unité  de  temps, 
lui  feroit  perdre  la  quantité  de  mouvement  Q  <p  ;  la  quantité  de 
mouvement  perdue  dans  le  petit  espace  Pp,  ou  pendant  l’instant 
J/,  sera  =  Q  <p  dt  ;  ainsi  Qçdt  pourra  représenter  un  des  obstacles 
qui  s  opposent ^au  mouvement  de  Q.  La  somme  de  ces  obstacles, 
depuis  A  jusqu’en  P,  sera  égale  à  fQtpdt.  Mais  nous  avons  vu  (24) 
que  (pat  =  ciu,  donc  /’QçtA,  ou  Ç)f<pdt  =  Q  u  ;  u  est  la  vitesse 
perdue  par  l’action  des  obstacles,  Q  u  la  quantité  de  mouvèment 
détruite  :  donc  la  quantité  de  mouvement  détruite  est  égale  à  la 
somme  des  obstacles. 

L  équation  fQ<pdt  —  Qu  donne  le  temps  et  la  somme  des 
obstacles  nécessaires  pour  surmonter  une  quantité  de  mouve¬ 
ment  donnée  lorsque  la  force  accélératrice  est  connue.  Si,  avec 
les  mêmes  données,  on  veut  connoître  l’espace  parcouru,  qui 
est  représentatif  du  nombre  des  obstacles,  il  faudra  à  ^  substituer 
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de,  et  chercher  la  valeur  de  /Q  <p  de.  Pour  cela,  prenons  les  deux 

équations  u  —  ~ ,  et  =  <P  ;  multiplions -les  membre  à  membre, 

Pun  par  l’autre  ;  et  intégrant  le  produit  udu  =  <pde,  nous  aurons 
f<pde  et  /Q  y  de  =-^Qu2. 

Lorsque  <p  sera  constant,  on  aura  Qçe  =  u2,  ou  e  == 

ainsi  dans  ce  cas  l’espace  parcouru,  ou  le  nombre  des  obstacles 
surmontés ,  est  proportionnel  au  quarré  de  la  vitesse.  Dans  tous 
les  cas,  comme  <?  doit  être  une  certaine  fonction  de  e ,  lorsqu’on 
considérera  l’extinction  du  mouvement  relativement  au  nombre 
d’obstacles  qu’il  a  fallu  pour  le  détruire,  il  y  aura  toujours  une 
certaine  fonction  de  ce  nombre  d’obstacles  qui  sera  égale  au 
quarré  de  la  vitesse. 

Il  y  a  eu  des  disputes  très  vives  parmi  les  mathématiciens  pour 
savoir  si  on  devoit  faire  la  force  d’un  corps  en  mouvement  pro¬ 
portionnelle  à  la  vitesse  ou  au  quarré  de  la  vitesse  :  il  est  bien 
aisé,  d’après  tout  ce  qui  précédé,  de  réduire  la  question  à  un 
énoncé  raisonnable  qui  en  suggérera  sur-le-champ  la  solution. 
Le  mot  force  ne  désignant  qu’une  cause  dont  la  nature  est  in¬ 
connue  ,  et  dont  les  effets  sont  les  seules  choses  que  nous  puis¬ 
sions  mesurer,  il  est  clair  que  par  ce  mot,  mesure  de  la  force , 
on  ne  peut  entendre  que  celle  d’un  de  ses  effets  ;  or  ces  effets 
pouvant  se  considérer  sous  différents  aspects,  chacun  comporte 
une  espece  de  mesure  particulière  et  conforme  à  sa  nature.  Cela 
posé,  si  l’on  considéré  l’effet  de  la  force  comme  consistant  dans 
la  destruction  d’une  certaine  somme  d’obstacles  ou  de  quantités 
de  mouvement,  cette  somme  doit  être  exprimée  par  fQqdt, 
ou  par  Qn,  c’est-à-dire  qu’elle  est  proportionnelle  à  la  simple 
vitesse.  Si  on  ne  considéré  point  l’effet  de  la  force  relativement 
à  la  somme  des  obstacles  vaincus,  mais  relativement  à  leur  nom¬ 
bre,  ce  nombre  sera  représenté  par  fQqde,  ou  par  ^Qu%  et  sera 
proportionnel  au  quarré  de  la  vitesse  lorsque  tous  les  obstacles 
seront  égaux. 

On  voit  pardà  que  la  fameuse  question  des  forces  vices  n’est 
qu’une  dispute  de  mots  qui  n’auroit  jamais  subsisté  si  l’on  avoit 
voulu  s’entendre,  c’est-à-dire  analyser  et  définir.  On  est  étonné 
de  trouver  de  pareilles  disputes  en  mathématiques  :  mais  il  faut 
considérer  que,  dans  ces  sciences,  et  dans  toutes  celles  dont  les 
matériaux  existent  dans  notre  esprit,  et  ne  tiennent  point  à  des 
faits,  l’intelligence  des  méthodes  connues,  et  même  l’invention 
des  nouvelles,  tiennent  à  la  perfection  des  signes  de  nos  idées. 
Le  calcul  différentiel  n’est  sorti  de  l’état  borné  où  l’avoient  laissé 
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Fermât  et  Barrow,  que  par  une  notation  nouvelle;  le  calcul  aux 
différentes  partielles  doit  beaucoup  à  la  notation  de  M. Fontaine. 

Ajoutez  à  cela  qu’un  peu  d’opiniâtreté  et  d’esprit  de  parti  peut 
se  glisser  en  géométrie  comme  en  morale  et  en  politique ,  et 
l’on  ne  sera  pas  étonné  de  voir  les  vérités  les  plus  claires  s’obs¬ 
curcir  lorsqu’elles  ont  à  combattre  l’intérêt  et  une  logique  vi¬ 
cieuse. 

(42).  Nous  n’avons  jusqu’ici  considéré  le  mouvement  d’un  Mouvement 

-1  • ,  T  p  .  d’un  corps  pro 

corps  que  comme  produit  par  une  seule  force  ou  puissance  ;  dut  Par  j>iu- 

s’il  y  en  avoit  plusieurs,  et  qu’elles  agissent  toutes  dans  la  même 

ligne  droite,  alors  il  faudroit  prendre  leur  somme  ou  leur  diffé-  t°utes1  dirisée* 

0  1  -j  A  7  ,  dans  la  mem# 

rence,  suivant  qu  elles  agiroient  dans  le  meme  sens  ou  dans  des  ligne  droite, 
sens  opposés,  et  le  mobile  suivroit  la  même  ligne  droite  dans  le 
sens  des  forces  ou  des  puissances  prépondérantes.  Mais  si  les 
forces  agissent  dans  des  directions  qui  fassent  un  angle  entre 
elles ,  alors  le  mobile  n’ira  dans  le  sens  ni  des  unes  ni  des  au¬ 
tres,  et  suivra  une  direction  moyenne  qu’il  s’agit  de  déter¬ 
miner. 

Pour  parvenir  à  ce  but,  imaginons  (fig*  10)  que  le  corps  A  soit  ,Ce  sui ad!î<™ 
placé  sur  un  plan  AC  cl  qui  se  meut  uniformément  dans  la  di-  forces  qui  font 
rection  A  a  avec  une  vitesse  telle  qu’à  chaque  unité  de  temps  eiLai,%sient 
il  parcoure  un  espace  égal  à  la  ligne  A  a  :  il  est  certain  que  ce  sur  un  corps' 
corps,  considéré  relativement  au  plan  AC <2,  11’a  aucun  mouve¬ 
ment  ;  mais  que  si  un  spectateur  immobile ,  placé  hors  de  ce 
plan,  observe  ce  même  corps,  il  lui  attribuera  un  mouvement 
égal  et  parallèle  à  celui  du  plan. 

Cela  posé,  si  on  conçoit  qu’une  force  quelconque  P  agisse  sur 
lui  selon  la  direction  PAC,  et  lui  imprime  une  vitesse  telle  que, 
dans  une  unité  de  temps ,  il  puisse  parcourir  l’espace  AC  uni¬ 
formément,  on  ne  peut  douter  qu’en  vertu  de  cette  première 
impression ,  qui  lui  est  propre ,  il  ne  doive  se  trouver  au  point 
C  lorsque  cette  unité  de  temps  finira.  Mais  comme ,  en  vertu 
du  mouvement  du  plan,  la  ligne  AC  s’avance  d’un  mouvement 
parallèle  et  uniforme  vers  ac,  et  qu’elle  doit  réellement  se  con¬ 
fondre  avec  ac  au  bout  d’une  unité  de  temps,  il  est  clair  que 
le  point  C  se  confondra  avec  le  point  c,  et  que  par  conséquent 
le  corps  A,  qui  participe  au  mouvement  du  plan,  doit  se  trouver 
en  c  à  la  fin  de  la  première  unité  de  temps. 

On  peut  prouver  de  même  qu’au  bout  d’une  partie  quel¬ 
conque  T  de  cette  unité ,  le  corps  A ,  animé  de  la  même  vitesse 
AC ,  doit  parcourir  un  espace  proportionnel  AB  =  T  X  AC , 
pendant  que  le  mouvement  commun  entraîne  la  ligne  AB ,  ua- 
Tome  I.  D 
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rallèlement  à  elle-même,  à  une  distance  A  a'  —  B  b  =  T  X  A  a. 
Cette  ligne  se  confond  donc  avec  a'b\  et  par  conséquent  b  est 
le  lieu  du  corps  au  bout  du  temps  T.  Or  il  est  aisé  de  voir  que 
tous  les  points  b  que  Ton  détermineroit  par  le  même  raisonne¬ 
ment  se  trouvent  sur  la  même  diagonale  A c,  puisque  AB  :  B  6 
il  AC  :  Ce  :  donc  le  corps  A  décrira  réellement  la  diagonale  Ac. 

Mais  ce  n’est  pas  là  tout.  Son  mouvement  le  long  de  cette  ligne 
doit  être  uniforme  ;  car  Ab  ;  A c  ;  :  AB  ;  AC  ;  ;  T  X  AC  ;  AC  ;  ;  T  ;  1  ; 
c’est-à-dire  AB  ;  Ac  comme  le  temps  employé  à  parcourir  A  b 
est  au  temps  employé  à  parcourir  Ac.  Donc  enfin  le  mouve¬ 
ment  du  corps  A,  suivant  la  diagonale  AC  ,  est  uniforme  (33). 

Puisqu’un  corps  en  repos  sur  un  plan  mobile  a  toute  la  vitesse 
de  ce  plan ,  il  est  clair  que  si  le  plan  est  en  repos  ,  mais  que  le 
corps  soit  mu  uniformément  ,  suivant  une  ligne  droite  QA a, 
avec  la  vitesse  A  a,  et  reçoive  au  point  A  de  la  force  P  une  vi¬ 
tesse  ' AC ,  dans  la  direction  PAC,  il  décrira  uniformément  la 
diagonale  Ac  d’un  parallélogramme  formé  sur  les  côtés  A n,  AC, 
qui  représenteront  les  vitesses  du  mobile  suivant  A  a  et  AC, 
pendant  que  la  diagonale  Ac  représentera  sa  nouvelle  vitesse. 

Mais ,  à  quelque  cause  que  soit  due  sa  vitesse  dans  la  direction 
A  a,  on  peut  se  la  représenter  comme  l’effet  d’une  force  Q  qui 
agit  au  même  instant  que  la  force  P,  dont  l’effet  est  dirigé  selon 
AC  ;  ce  qui  nous  fournit  ce  principe  général, 
principe  fon-  4^*  L’action  simultanée  cle  deux  forces  P  et  Q  sur  un  coiys  A, 
damentai  sur  le  aunuel  elles  peuvent  donner  des  vitesses  Y  e£U,  fera  parcourir  a 
corps  mu  par  ce  corps  la  diagonale  d’un  parallélogramme  dont  les  cotes  jeront 
tanée  de  deux  entre  eux  u n  angle  égal  à  celui  des  directions  des  deux  forces  ;  et 
ces  cotés  représentant  les  vitesses  V  et  U ,  la  diagonale  représen¬ 
tera  la  vitesse  dm  mobile  (*). 

Le  parallélogramme  AC  ca  s’appelle  parallélogramme  des 
forces. 

Ce  ^ue  c’est  44*  On  voit  par’là  que  l’action  combinée  des  deux  forces  P 
posflTefZ  et  Q  est  la  même  que  celle  d’une  force  unique  capable  de  pro- 
te  résultante,  curer  la  vitesse  Ac.  Nous  nommerons  par  cette  raison  les  deux 
forces  P  et  Q  forces  composantes ,  et  la  force  R  qui  en  resuite 
force  résultante.  D’après  cela ,  si  on  représente  les  forces  P,  Q,  R? 
par  les  vitesses  qu’elles  peuvent  communiquer  au  mobile ,  on 
aura  (fig.  11)  cette  suite  de  rapport. 

P  :  Q  :  R  :  :  AB  :  AC  :  AD. 

(*)  La  démonstration  qu’on  donne  ici  de  ce  principe  est  tirée  du  Traite  de  mécanique 
M.  l’abbé  Marie» 
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On  voit  encore  que  si  les  forces  P  et  Q  agissent  sur  le  point 
À  dans  les  directions  AB,  AC ,  et  la  force  R  dans  la  direction  DA, 
le  point  A  restera  absolument  immobile ,  puisque  ce  cas  se  ré¬ 
duit  à  celui  de  deux  forces  égales  et  directement  opposées. 

45.  Si  le  corps  A,  au  lieu  d’être  mu  par  l’impulsion  de  deux 
forces  qui  tendent  à  lui  donner  un  mouvement  uniforme,  étoit 
livré  à  l’action  de  deux  puissances  qui  tendissent  à  le  faire  mou¬ 
voir  d’un  mouvement  uniformément  accéléré ,  et  agissant  tou¬ 
jours  parallèlement  à  deux  lignes  données  de  position ,  son  mou¬ 
vement  seroit  rectiligne  dans  le  cas  précédent,  et  de  plus  uni¬ 
formément  accéléré. 

En  effet,  que  les  lignes  AB,  AC  ( fig .  12),  représentent,  en 
quantité  et  en  direction,  les  forces  motrices  (40)  qui  animeroient 
le  corps  A,  en  vertu  de  chacune  des  puissances  qui  agissent  sur 
lui,  la  diagonale  A  a  représentera,  en  quantité  et  en  direction, 
la  force  motrice  résultante  des  deux  composantes  AB,  AC.  Au 
bout  de  l’instant  dt,  le  mouvement  sera  accéléré  par  deux  nou¬ 
velles  forces  motrices  égales  et  ayant  des  directions  parallèles  à 
celles  des  premières  (  hypoth.  )  qui  seront  par  conséquent  re¬ 
présentées  par  les  droites  ab,  ac,  égales  à  aÇj  et  aB,  et  prises 
sur  leur  prolongement.  Ainsi  la  nouvelle  résultante  sera  la  dia¬ 
gonale  a  a'  égale  à  a  A.  et  prise  sur  son  prolongement  :  il  en  sera 
évidemment  de  même  pour  tous  les  instants  suivants  :  donc  les 
forces  motrices ,  ou  les  accroissements  instantanés  de  quantité 
de  mouvement,  seront  tous  égaux,  et  tendront  à  faire  mouvoir 
le  corps  dans  la  même  ligne  droite. 

Les  forces  motrices  demeurant  toujours  constantes,  si  leur  di¬ 
rection  varie  à  chaque  instant,  le  mouvement  du  corps  ne  sera 
plus  rectiligne.  Cela  est  évident  {fig-  i3)  :  car  on  voit  sur-le- 
champ  que  si  les  lignes  ab,  ac ,  quoiqu’égales  à  AB  et  AC,  ne 
leur  sont  plus  parallèles,  la  diagonale  aa'  ne  sera  plus  dans  la 
direction  de  A  a.  Il  y  a  plus,  le  mouvement  ne  sera  point  uni¬ 
formément  accéléré ,  à  moins  que  les  variations  de  direction 
fa.by  gac,  ne  soient  égales  et  dans  le  même  sens,  auquel  cas 
l’angle  cab  sera  égal  à  l’angle  CAB. 

C’est  ici  le  lieu  d’observer  que  si  un  corps,  se  mouvant  dans 
une  direction  ,  reçoit  une  impulsion  perpendiculaire  à  cette 
direction,  il  en  changera,  mais  que  sa  vitesse ,  dans  le  sens  de  la 
première  direction,  sera  toujours  la  même. 

Lorsque  les  forces  motrices  composantes  seront  variables,  soit 
qu’elles  agissent  ou  non  parallèlement  à  des  lignes  données  de 
position ,  la  force  motrice  résultante  sera  généralement  varia- 
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81e ,  et  le  mouvement  curviligne,  excepté  dans  quelques  cas 
pai  ticuliei s,  qu  il  seia  fore  aise  cl  analyser  lorsque  nous  traiterons 
cette  matière  plus  amplement. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  faire  voir  quelle  est 
l’origine  du  mouvement  curviligne,  et  comment  ses  propriétés 
peuvent  se  déduire  de  la  décomposition  des  forces.  Cette  théorie 
complété  les  recherches  à  faire  sur  les  premiers  phénomènes 
sensibles  du  mouvement,  qui,  comme  on  l’a  observé  (3),  sont 
l’espace  parcouru,  le  temps  employé  à  le  parcourir,  et  la  direc¬ 
tion  rectiligne  ou  curviligne  de  la  longueur  parcourue. 

46.  Il  peut  arriver  que  le  mouvement  change  de  direction 
sans  que  ce  changement  soit  déterminé  à  priori  par  l’action 
combinée  de  plusieurs  forces,  et  c’est  ce  qui  arrivera  lorsque  le 
corps  rencontrera  des  obstacles  inébranlables  obliques  à  la  di¬ 
rection  de  son  mouvement.  Supposons  (  fig .  14)  que  le  corps  A* 
se  mouvant  le  long  du  plan  ABC ,  rencontre  au  point  B  un  plan 
BD  faisant,  avec  le  premier,  l’angle  DBC,  le  corps  A  changera 
sa  direction  ABC  en  la  direction  BD.  On  peut  toujours  imaginer 
cpie  ce  changement  est  produit  par  Faction  combinée  de  deux 
forces ,  dont  l’une  est  celle  qui  faisoit  mouvoir  le  corps  suivant 
AB,  que  nous  représenterons  par  BC  ,  ou  par  Fespace  qu’elle 
lui  feroit  parcourir  dans  l’unité  de  temps  ,  et  l’autre  est  la  résis¬ 
tance  du  plan  BD ,  qui  doit  être  une  force  BE,  perpendiculaire 
à  sa  direction.  Si,  par  le  point  C,  on  mene  la  ligne  CD  parallèle 
àBE,  les  deux  forces  BD,  BE ,  seront  capables  de  produire  le 
même  effet  que  la  force  unique  BC  (43)  :  la  force  BE  est  dé¬ 
truite  par  la  résistance  du  plan  BD  ,  et  ia  force  BD  est  celle  qui 
anime  le  corps  le  long  de  ce  plan,  c’est-à-dire  que  BD  est  égal 
à  sa  vitesse  ou  à  Fespace  qu’il  y  parcourt  dans  l’unité  de  temps. 

47.  Si,  du  point  B  comme  centre  ,  et  de  BC  comme  rayon  7 
on  décrit  l’arc  Ga,  le  sinus  verse  T) a  sera  la  différence  entre  BC 
et  BD,  c’est-à-dire  sera  égal  à  la  vitesse  que  le  corps  aura  perdue 
en  changeant ,  par  la  rencontre  du  plan  BD ,  sa  direction  BC  en 
la  direction  BD.  On  a  donc  la  proportion 


rayon  (1)  ;  sin. verse  DBC  ;  ;  BC  ;  T) a  =  BC  X  sim  verse  DBC. 

Ainsi  loî'scju  un  corps  en  mouvement  change  sa  direction  par  la 
rencontre  d’un  plan  inébranlable ,  la  vitesse  qu’il  perd  à  cette  ren¬ 
contre  est  égale  à  la  vitesse  qu’il  avoit  dans  la  première  direction 


multipliée  par  le  smus  verse  de  l’angle  formé  par  cette  direction 
et  par  le  plan  rencontré . 


Vitesse  du 
corps  après  cet¬ 
te  rencontre. 


Mouvement 
d’une 
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48.  On  peut  encore  faire  la  proportion 

rayon  (i)  :  cos.DBC  :  :  BC  :  BD;  d’où  BD  =  BC  X  cos.DBC. 

Donc ,  dans  le  cas  précèdent,  la  vitesse  le  long  du  plan  rencontré 
est  égale  à  la  vitesse  primitive  multipliée  par  le  cosinus  de  l’incli¬ 
naison  de  la  direction  primitive  et  de  la  nouvelle  direction. 

On  peut  supposer  que  la  direction  primitive  et  les  suivantes 
ont  lieu  le  long  des  côtés  d’un  polygone ,  et  les  deux  formules 
précédentes  donneront  la  perte  et  la  variation  de  vitesse  à  cha¬ 
que  angle  du  polygone. 

49.  Si  l’angle  que  chacun  des  côtés  du  polygone  fait  avec  le  le  ^ou 
côté  suivant  étoit  infiniment  petit ,  le  sinus  verse  de  cet  angle  courbe, 
seroit  égal  à  zéro,  et  par  conséquent  (46)  la  vitesse  perdue  a  la 
rencontre  de  chaque  côté  seroit  pareillement  égale  à  zéro,  c’est- 
à-dire  que  le  mobile  se  mouvroit  toujours  avec  la  même  vitesse. 

Qu’on  suppose  de  plus  que  les  côtés  du  polygone  sont  infini¬ 
ment  petits,  cela  11e  changera  rien  à  l’invariabilité  de  la  vitesse, 
mais  le  polygone  deviendra  une  courbe ,  et  nous  aurons  cette 
proportion  générale  :  Si  un  corps  mu  le  long  de  la  ligne  droite 

AB  (  lia.  i5)  rencontre  le  plan  courbe  inébranlable  BC,  tangent  Ce  mouvement 

,  v  o  g  .7  7  .  7  T>  r'  7  7  nedmunuenen 

a  cette  droite,  il  parcourra  une  partie  quelconque  ÜL  de  ce  plan  de  la  vitesse. 
sans  rien  perdre  de  sa  vitesse. 

50.  Jusqu’ici  nous  avons  supposé  que  la  communication  du  tiocn°^tneîcda" 
mouvement  se  faisoit  par  une  impulsion  directe  et  appliquée  mouvem.  parle 

.  ,t.  1  j  7  • .  r  •  J--1-.  XT  moyen  de  cor- 

immediatement  au  corps  qu  on  vouloit  taire  mouvoir.  Les  des, verges,  etc. 
effets  seroient  les  mêmes  si  cette  communication  s’opéroit  par 
l’intermede  de  cordes,  de  verges  ou  d’autres  instruments  analo¬ 
gues  ,  dont  la  longueur  seroit  placée  dans  la  direction  du  mou¬ 
vement.  Par  exemple,  soit  le  corps  A  (fi g.  16)  qu’on  veut  faire 
mouvoir  dans  la  direction  AB  :  011  peut  supposer  qu’une  force 
agit  immédiatement  sur  ce  corps,  ou  qu’elle  est  appliquée  à 
l’extrémité  B  d’une  corde  inextensible  AB ,  ou  enfin  à  l’extré¬ 
mité  C  d’une  verge  inflexible  AC.  Dans  ces  trois  cas  la  vitesse 
sera  la  même  ;  car  la  verge  ou  la  corde  étant  placée  dans  la  di¬ 
rection  du  mouvement ,  et  une  force  pouvant  être  censée  appli¬ 
quée  à  un  point  quelconque  de  sa  direction,  on  peut,  dans  les 
deux  derniers  cas,  la  transporter  mentalement  à  l’extrémité 
opposée  de  cette  verge  ou  de  cette  corde,  c’est-à-dire  sur  le 
corps  même.  7 

Les  moyens  qu’on  vient  d’indiquer  ne  sont  donc  que  de  pure  , Ces  mo>Tns 

1  ,  .  I  ,  A  xi  ajoutent  rien 

commodité ,  et  ne  donnent  pas  au  moteur  plus  ni  1110ms  de  force 

qu’il  n’en  a  réellement*  Si  un  bloc  de  pierre  est  au  fond  d’un 


a  la  force 
moteur. 


Autre  moyen 
de  communi¬ 
quer  le  mou¬ 
vement  -qui  a- 
jouteàlarorce. 


Origine  du  le¬ 
vier. 


Sa  théorie  n’est 
que  celle  du  pa¬ 
rallélogramme 
des  forces,  pré¬ 
sentée  sous  un 
certain  aspect. 


Principe  du 
parallélogram-- 
me  des  forces  , 
appliqué  au  le 
vier. 
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puits  de  carrière ,  qu’on  le  lie  avec  une  corde  verticale  ,  et  que 
des  hommes ,  prenant  la  corde  dans  leurs  mains,  essaient  de  le 
faire  monter,  ils  supporteront  le  même  poids  que  si  leurs  bras 
étoient  immédiatement  appliqués  au  bloc.  Mais  si  ces  mêmes 
hommes  enroulent  leur  corde  autour  d’un  cylindre ,  tournant 
sur  deux  axes,  et  qu’au  moyen  d’une  manivelle  plus  longue  que 
le  rayon  du  cylindre ,  ils  remontent  le  bloc  en  faisant  tourner 
le  cylindre ,  alors  ils  se  sentiront  soulagés  d’une  partie  du  poids 
qu’ils  supportaient  précédemment.  Lorsque  ce  même  bloc  sera 
ensuite  porté  dans  un  chantier  de  tailleurs  de  pierre,  un  seul 
homme  parviendra  à  le  faire  mouvoir  en  insinuant  par- dessous 
l’extrémité  d’une  verge  de  fer,  appuyée,  près  de  cette  extré¬ 
mité,  sur  une  pierre  autour  de  laquelle,  comme  centre,  il  fera 
décrire  un  arc  au  bout  engagé  sous  le  bloc ,  en  s’appuyant  sur 
le  bout  extérieur. 

Ces  procédés,  qu’une  expérience  journalière  offre  à  nos  yeux, 
nous  indiquent  que  nous  ne  devons  pas  toujours  juger  de  l’effet 
d’une  force  par  son  intensité  ou  sa  quantité  absolue ,  mais  qu’il 
faut  encore  avoir  égard  à  la  maniéré  dont  elle  est  employée , 
puisque  telle  force  qui  ne  seroit  pas  en  état  de  faire  équilibre 
à  telle  autre  la  surmontera  si  on  la  lui  oppose  avec  l’appareil 
convenable.  Il  reste  donc ,  pour  compléter  nos  recherches  sur 
les  phénomènes  du  mouvement,  à  discuter  cette  maniéré  de  le 
produire,  qui,  prise  dans  le  sens  le  plus  général,  se  réduit  à  la 
théorie  du  levier. 

5 1.  Cette  théorie  n’est  autre  chose  que  celle  du  parallélo¬ 
gramme  des  forces,  présentée  sous  un  certain  aspect,  ainsi  qu’on 
va  le  voir.  Soient  Çfig-  17)  les  deux  forces  ou  puissances  P,  Q, 
représentées  par  les  parties  AB,  AD,  de  leurs  directions,  agis¬ 
sant  dans  un  même  plan  sur  le  point  A ,  ou  le  tirant  chacune 
de  leur  côté  au  moyen  des  cordes  AP,  A  Q ,  dans  le  sens  AP,  AQ. 
Si  l’on  forme  le  parallélogramme  ABCD,  l’impulsion  du  point  A 
sera  la  même  (43)  que  si  elle  était  produite  par  une  puissance 
ou  une  force  unique  représentée  par  AC. 

Supposons  maintenant  que ,  dans  l’angle  QAP,  on  place  un 
triangle  matériel  mixtiligne  AEc/F,  dont  le  côté  courbe  FdE 
soit  perpendiculaire  au  point  d,  à  la  résultante  AC ,  et  appuyé 
au  même  point  contre  un  obstacle  immobile  <7,  les  cordes  QA, 
AP,  étant  appliquées  le  long  des  côtés  rectilignes  AF,  AE ,  et 
attachées  au  sommet  A.  Dans  cet  état,  puisqu’ aux  forces  P  et 
Q  on  peut  substituer  la  force  AC ,  et  qu’elles  n’ont ,  par  leur 
action  simultanée,  d’autre  effet,  tant  en  quantité  qu’en  direc- 
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tion,  que  celui  que  peut  produire  cette  force  AC,.  il  est  évident 
que  le  point  A  restera  parfaitement  immobile  ,  puisque  tout 
l'effet  de  la  force  AC  sera  arrêté  par  l’obstacle  cj.  Si  le  point  A 
est  immobile ,  les  points  E  et  F  le  seront  aussi,  puisque  tout  le 
système  est  lié;  ils  le  seront  encore,  si  les  parties  de  corde  AE, 
AF,  sont  rendues  adhérentes  au  triangle  qu’elles  embrassent, 
de  maniéré  à  ne  faire  avec  lui  qu’un  seul  corps:  car,  puisqu’elles 
ne  peuvent  pas  couler  le  long  des  côtés  AE  et  AF,  leur  adhésion 
ou  leur  non- adhésion  ne  fait  rien  à  l’équilibre  ;  mais,  dans  le  cas 
de  l’adhésion ,  l’effort  des  forces  P  et  Q  ne  va  plus  jusqu’au  point 
A,  il  s’  arrête  aux  points  E  et  F,  et  toutes  les  parties  de  corde 
EA,  FA,  deviennent  inutiles.  Il  en  est  de  même  de  la  masse  de 
triangle  qui  est  au-dessus  de  la  ligne  FJE,  dont  on  peut  sup¬ 
primer  une  partie  quelconque  A  m  ny  la  partie  restante  étant 
supposée  inflexible.  Cette  supposition  ne  changera  évidemment 
rien  à  l’équilibre  ;  car  l’effet  des  forces  Q  et  P  s’arrêtant  aux 
points  EF,  la  partie  Amn  n’en  est  point  affectée.  On  peut  donc 
(fig.  18)  ^substituer  au  triangle  sa  base  curviligne  FE,  considérée 
comme  ùne  verge  courbe  inflexible. 

Cette  verge,  appliquée  dans  les  circonstances  dont  on  vient 
de  parler,  se  nomme  levier  ;  l’obstacle  q  se  nomme  point  d’ap¬ 
pui  ;  les  parties  q  E,  q  F,  bras  du  levier  (*),  et  la  propriété  du 
parallélogramme  des  forces  que  nous  avons  démontrées  ,  s’é¬ 
nonce  ainsi ,  en  y  introduisant  les  nouvelles  dénominations 
qu’on  vient  d’établir  : 

5a.  Si  deux  forces  ou  deux  puissances ,  dont  les  directions  sont 
dans  un  même  plan,  agissent  chacune  cl  V extrémité  d’un  levier, 
et  que  leur  résultante  passe  par  le  point  d’appui  du  levier,  et  lui 
soit  perpendiculaire  à  ce  même  point ,  tout  le  système  sera  en 
équilibre. 

Si  la  résultante  ne  fait  pas  un  angle  droit  avec  le  levier ,  au 
point  d’appui,  le  levier  glissera  sur  ce  point  d’appui  du  côté  de 
l’angle  aigu  inférieur,  à  moins  qu’une  force  tangente  au  levier, 
au  point  d’appui,  ne  s’y  oppose  en  sens  contraire,  ou  que  le 
glissement  ne  soit  arrêté  par  un  obstacle.  On  se  procurera  cet 
obstacle  en  perçant  le  levier  d’un  trou  q  (fig.  19),  au  travers 
duquel  on  fera  passer  une  tige  ou  axe  qui  servira  de  point  d’ap¬ 
pui.  Alors  il  suffira,  pour  l’équilibre,  que  la  résultante  passe  par 

(*)  Quelle  que  soit  la  position  du  point  d’appui  relativement  aux  forces  ou  aux  puissances, 
nous  nommerons  toujours  bras  de  levier  la  distance  du  point  d’appui  à  la  direction  des  forces 
ou  puissance ,  comptée  sur  le  levier. 


Propriété  fon¬ 
damentale  du 
levier. 


Axe  servant  de 
point  d’appui. 


Egalité  entre 
le  rapport  des 
trois  forces  qui 
concourent  à 
un  point  et  ce¬ 
lui  des  perpen¬ 
diculaires  ,  me¬ 
nées  sur  leurs 
directions. 


Application  au 
ievier. 
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le  centre  de  l’axe ,  et  elle  pourra  faire  avec  le  levier  un  angle 
quelconque. 

'  33.  Si  1  on  a  (fig.  20,  nos  1?  2,  3)  deux  forces  P  et  Q,  représen¬ 
tées  par  AB  et  AD,  et  qu’achevant  le  parallélogramme  AD  CB, 
on. ait  la  résultante  R  représentée  par  AC;  je  dis  que  si  ,  d’un 
point  quelconque  F  pris  sur  la  direction  d’une  quelconque  des 


trois  forces  P,  Q,R,  on  mene  deux  perpendiculaires  \  gf’  ge’  nd- 

1  1  (  EF,  EG,  n°3; 

sur  la  direction  des  deux  autres,  et  qu’on  tire  la  ligne  \  fjv’ÏI 
on  aura  la  proportion 


l  GF ,  n°  3 


P  :  Q  :  R  :  :  GF  :  fe  :  ge. 

Démonstration. f Les  deux  anales  j  gfa' gea’ nd •  étant  droits,  si 

^  °  (  EFA,  EGA ,  n°3;  ? 

sur  <  ga’,  n°2;  comme  diamètre,  on  décrit  un  cercle  AEFG,  il 

C  AE  ,  n°  3  ;  7 

passera  par  les  points  ^  FetA,  n°A .  Ce  cercle  décrit,  on  voit  que 

les  angles  GEF  et  DAC  sont  égaux ,  puisqu’  ayant  tous  deux 
leur  sommet  à  la  circonférence ,  ils  s’appuient  sur  les  mêmes 
arcs.  Il  en  est  de  même  des  angles  EGF  et  CAB.  On  a  donc 
GEF  =  DAC  =  ACB ,  et  EGF  =  CAB  ;  d’où  il  résulte  que  les 
deux  triangles  ABC,  GEF,  sont  semblables,  puisqu’ils  ont  deux 
angles  égaux  chacun  à  chacun.  Comparant  les  côtés  homolo¬ 
gues,  on  a 

ab  :  (BC  =  AD)  :  AC  :  :  GF  :  fe  :  ge 
ou  p  :  Q  :  R  :  :  GF  :  FE  :  GE 

G  •  Q  •  F  •  D. 

5 4.  Puisque,  dans  le  cas  de  l’équilibre  dans  le  levier,  le  point 
d’appui  doit  se  trouver  sur  la  direction  de  la  résultante,  si,  de 
ce  point  (fig.  19),  on  mene  des  perpendiculaires  <7 G,  </H,  sur 
les  directions  des  puissances  P  et  Q  ,  on  aura,  d’après  ce  qui  pré¬ 
cédé, 

P:  Q  :  :  :  <?G; 

c’est-à-dire  que,  lorsque  deux  forces  ou  deux  puissances ,  agis¬ 
sant  chacune  à  V extrémité  d’un  levier,  sont  en  équilibre,  si,  du 
point  d’appui,  on  mene  une  perpendiculaire  sur  la  direction  de 
chacune ,  ces  forces  ou  puissances  seront  réciproquement  comme 
les  perpendiculaires  menées  sur  leur  direction . 

Nous  trouvons  ici  l’explication  de  ce  qui  a  ete  dit  (49)  sur 

l’avantage 
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l’avantage  qu’une  petite  force  peut  avoir  sur  une  grande,  lors¬ 
qu’on  l’applique  convenablement  :  car  (fig.  21)  il  est  évident,  à 
l’aspect  de  la  figure,  que  si  les  forces  P  et  Q  sont  en  équilibre 
aux  extrémités  du  levier  FE,  et  sont  par  conséquent  dans  le 
rapport  des  perpendiculaires  q Pï,  <7  G,  menées  sur  leurs  direc¬ 
tions  ,  la  force  Q  doit  être  beaucoup  plus  petite  que  la  force  P, 
puisque  qG  est  beaucoup  plus  petit  que  <7  H.  On  voit  donc  qu’au 
moyen  du  levier  on  peut,  ainsi  que  le  prouve  l’expérience,  avec 
le  plus  petit  effort,  contre -balancer  la  plus  grande  puissance, 
et  produire  par-là  les  plus  grands  effets  en  mécanique  :  c’est  ce 
qui  faisoit  dire  à  Archimede  que,  pour  soulever  le  inonde,  il  ne 
demandoit  qu’un  levier  et  un  point  d’appui. 

55.  Si  le  levier  FE  est  droit  (fig.  22),  et  que  les  puissances  P 
et  Q  soient  parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à  sa  di¬ 
rection,  alors  (  fig.  21)  les  perpendiculaires  <7  G,  q  H,  se  confon¬ 
dront  avec  la  direction  du  levier,  et  seront  égales  à  la  distance 
du  point  d’appui ,  à  la  direction  de  chaque  puissance ,  ou  au 
bras  de  levier.  Ainsi , 

Lorsque  deux  forces  ou  puissances  appliquées  à  l’extrémité 
d’un  levier  droit ,  et  perpendiculaires  à  ce  levier ,  se  font  équi¬ 
libre,  elles  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  leur  bras  de 
levier , 

56.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précédé,  que  les  deux 

forces  ou  puissances  agissoient  à  chaque  extrémité  du  levier,  et 
que  le  point  d’appui  se  trouvoit  renfermé  dans  l’angle  formé 
par  leurs  directions  :  il  arrive  souvent  que  le  point  d’appui  est 
nors  de  cet  angle.  Supposons  (fig.  28)  que  la  puissance  P  tende 
à  faire  tourner  le  levier  q E  dans  le  sens  AB,  autour  du  point 
d’appui  q  ,  que  la  puissance  R  tende  à  le  faire  tourner  dans  le 
sens  CA,  et  que  ces  deux  puissances  ainsi  appliquées  se  contre¬ 
balancent  mutuellement  ou  soient  en  équilibre,  et  cherchons 
les  rapports  qui  doivent  exister  entre  elles.  Pour  cela,  je  re¬ 
marque  que  si  le  point  d’appui  n’existoit  pas ,  l’action  simulta¬ 
née  des  deux  puissances  P  et  R  tendroit  à  faire  marcher  le  point  cj 
du  cote  du  point  A  ;  je  puis  donc  regarder  la  résistance  du  point 
d’appui  comme  une  troisième  puissance  Q  qui  s’exerce  de  A  en 
q ,  fait  équilibré  a  l’effort  simultané  des  deux  autres  ,  et  passe 
conséquemment  par  le  point  de  réunion  A  de  leurs  directions. 
Représentant  P  par  AB,  R  par  CA,  Q  sera  représenté  par  CB  ou 
AD,  qui  lui  est  égal  et  parallèle  ;  menant  ensuite  les  perpendicu¬ 
laires  q  L,  q  K,  on  aura  (53)  la  proportion  P  ;  R  ;  ;  :  ÿL;  donc, 

dans  cette  position  du  point  d’appui,  comme  dans  la  précédente, 

Tome  L  p 
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les  foi  ces  sont  en  raison  inverse  de  la  distance  dn  point  d’ appui  à 
leur  direction.  Donc ,  en  général , 

07.  Lorsque  deux  forces  ou  deux  puissances  ,  appliquées  a  un 
levier,  se  font  équilibré ,  quelle  que  soit  leur  position  à  l’égard  du 
point  d  appui ,  elles  seront  toujours  en  raison  inverse  des  distances 
de  ce  point  d’appui  à  leurs  directions. 

On  peut  ajouter  que  la  résultante  des  deux  puissances  passera 
toujours  par  le  point  d’appui ,  en  prenant  ce  mot  résultante  dans 
le  sens  le  plus  general,  et  considérant  une  résultante  comme  une 
force  destinee,  ou  à  être  substituée  à  plusieurs  autres  pour  pro¬ 
duire  elle  seule  le  même  effet  qu’elles  produisent  toutes  en¬ 
semble  ,  ou  à  leur  être  opposée  pour  anéantir,  par  son  action 
unique,  leur  action  simultanée:  dans  ces  deux  cas,  sa  quantité  et 
sa  ligne  de  direction  sont  les  mêmes;  il  n’y  a  de  différence  que 
dans  le  sens  dans  lequel  elle  agit  le  long  de  cette  ligne.  En  consi¬ 
dérant  le  parallélogramme  des  forces  sous  ce  point  de  vue  géné¬ 
ral,  une  quelconque  des  trois  forces  ou  puissances  peut  être  con¬ 
sidérée  comme  la  résultante  des  deux  autres.  En  effet  si  (fg-  24) 
on  a  le  parallélogramme  ABCD,  et  qu’on  prolonge  CA  jusqu’en 
c,  DA  jusqu’en  d,  et  B  A  jusqu’en  5,  en  faisant  A  c  —  AC,  A  d  — 
AD  et  A  b  =  AB,  qu’on  tire  ensuite  les  lignes  cby  cd ,  5B,  dB , 
on  aura  les  parallélogrammes  AcdB  ,  AcêB,  dans  lesquels  la 
force  Ad  =  AD  pourra  être  considérée  comme  la  résultante  de 
A  c  =  AC  et  de  ÀB ,  et  la  force  Ab  —  AB ,  comme  la  résultante  dé 
A  c  =  AC  et  de  AD. 

58.  Lorsque  le  levier  est  droit  (fig.  a5),si  les  puissances  P  et  Q? 
étant  d’un  même  côté  par  rapport  au  point  d’appui,  sont  suppo¬ 
sées  perpendiculaires  au  levier,  les  bras  de  levier  q F,  <^E,  repré¬ 
senteront  les  perpendiculaires  q  K,  yL,  de  la  figure  28,  et  la  pro¬ 
position  (56)  appliquée  au  levier  droit  s’énoncera  ainsi: 

5p.  Lorsque  deux  forces  ou  puissances  sont  appliquées  à  un  le¬ 
vier  droit ,  et  perpendiculaires  ci  ce  levier ,  se  font  équilibre ,  quelle 
que  soit  leur  position  à  l’égard  du  point  d’appui ,  ces  puissances 
sont  en  raison  inverse  de  leur  bras  de  levier. 

60.  Lorsqu’on  applique  le  levier  aux  usages  dont  il  est  suscep^ 
tible  dans  les  différents  besoins  de  la  vie  ,  les  deux  puissances  ou 
forces  ont  chacune  une  dénomination  -différente  :  V une  est  tou¬ 
jours  un  obstacle  qu’on  se  propose  de  vaincre ,  comme  un  far¬ 
deau  à  soulever,  un  corps  à  écarter  d’un  autre,  etc.  on  la  nomme 
pour  cela  résistance  ;  l’autre  est  la  force  ou  la  puissance  destinee 
à  vaincre  l’obstacle  ,  et  que  nous  désignerons  l’un  et  l’autre  par 
le  mot  commun  moteur ,  à  moins  que  l’état  de  la  question  ne 


I 


Te  PARTIE.  PRINCIPES  DE  LA  MECANIQUE. 


35 


Tous  les  effets, 
en  mécanique , 
qui  ne  se  rap- 


nécessite  de  dire  si  c’est  une  force  ou  une  puissance.  En  général, 
nous  nommerons  moteur  toute  cause  capable  'de  donner  à  un 
corps  une  certaine  vitesse  ou  une  certaine  force  accélératrice. 

Ainsi  la  pesanteur  est  un  moteur  qui  communique  à  un  corps 
une  vitesse  de  80,196  pieds  au  bout  de  la  première  seconde  de 
son  action. 

Nous  nommerons  résistance  la  cause  qui  empêchera  ou  tendra 
à  empêcher  l’effet  du  moteur ,  lorsque  ce  moteur  sera  considéré 
comme  appliqué  à  une  machine. 

Le  levier  lui-même  a  aussi  différentes  dénominations,  suivant 
la  maniéré  dont  il  est  appliqué  :  on  le  nomme  levier  du  premier 
genre ,  lorsque  le  point  d’appui  est  entre  le  moteur  et  la  résis¬ 
tance  ;  levier  du  second  genre ,  lorsque  la  résistance  est  entre  le 
point  d’appui  et  le  moteur  ;  enfin  levier  du  troisième  genre  ?  lors¬ 
que  le  moteur  est  entre  la  résistance  et  le  point  d’appui. 

61.  Après  ce  que  nous  avons  vu  tant  sur  l’impulsion  directe 
que  sur  la  théorie  du  levier,  nous  pourrions  ,  à  la  rigueur,  ana¬ 
lyser  les  effets  de  toutes  les  machines  employées  en  mécanique;  mSlment”1* 
il  en  est  cependant  quelques  uns  qui ,  quoique  susceptibles  JbmtA  hb 
d’être  déduits  du  parallélogramme  des  forces,  paraissent  former  portes  au  plan. 
une  classe  à  part  :  ces  effets  sont  ceux  du  coin ,  de  la  vis  et  des 
machines  qui  s’y  rapportent ,  dont  la  théorie  tient  à  celle  du 
plan  incliné.’' Nous  ne  pouvons  donc  nous  dispenser  de  donner 
cette  théorie  afin  de  compléter  des  notions  préliminaires  qui 
doivent  renfermer  les  principes  de  toutes  les  recherches  à  faire 
en  mécanique.  Cette  maniéré  de  procéder  nous  paraît  lumi¬ 
neuse  ,  et  en  même  temps  agréable  pour  le  lecteur ,  qui  ,  en 
parcourant  les  sections  suivantes  ,  aura  d’avance  le  texte  des 
matières  qu’elles  traitent ,  et  pourra  les  considérer  comme  le 
développement  d’un  genne  qu’il  a  déjà  dans  l’esprit. 

6a.  Soient  (/Ig.  26)  AC  et  CB  deux  plans  rectangulaires ,  et 
AB  un  autre  plan ,  tous  trais  perpendiculaires  à  celui  de  la  plan¬ 
che;  AB  sera  ce  que  nous  nommerons  un  plan  incliné  dont  la 
ligne  AC  sera  la  hauteur  et  CB  la  base. 

^  Je  suppose  qu’un  corps  M,  placé  sur  le  plan  incliné  ,  est  sol¬ 
licité  par  un  moteur  dans  la  direction  DF,  et  que  DF  représente 
la  vitesse  qu’il  peut  en  recevoir  si  le  moteur  est  une  force ,  ou 
la  force  accélératrice  dans  le  premier  instant ,  si  c’est  une  puis¬ 
sance.  On  voit  que  le  corps  ne  peut  pas  suivre  la  direction  DF, 
car  le  plan  AB  ,  supposé  immobile  ,  s’y  oppose  ;  il  sera  donc 
obligé  de  glisser  le  long  de  AB ,  et  il  s’agit  de  déterminer  le  mou¬ 
vement  qu’il  aura  dans  cette  direction.  Pour  cela,  je  inene  par 
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le  point  D  une  parallèle  DE  à  AB ,  et  une  perpendiculaire  DG 
à  cette  même,  ligne  ;  j’aclieve  le  parallélogramme  DEFG  ;  la 
ligne  DG  représentera  Faction  du  moteur  perpendiculairement 
au  plan  incliné ,  et  la  ligne  DE  ,  son  action  parallèlement  à  ce 
plan. 

Je  prolonge  DF  jusqu’à  ce  qu’elle  rencontre  ÀC  prolongée 
en  je  nomme  DF,  P;  l’angle  CAB  ,  «;  et  l’angle  D  a  A,  7;  cela 
fait  ?  le  triangle  rectangle  DFE  me  donne  les  deux  proportions: 


Rayon  ;  DF 


/  sin.  FDE  :  FE 
l  cos. FDE  :  DE  v 


Mais  on  a  angle  FDE  =  angle  FdB  =  ang.  dAa  -+-  ang.  da& 
=  a  -h  y  ;  mettant  donc  a.  y  pour  FDE  dans  les  proportions 
precedentes ,  et  faisant  rayon  =  q  on  a  les  équations  EF  =  P 
sin.  (a  h-  y)  et  DE  =  P  cos. (a  -h  y). 

L’action  du  moteur  ,  dans  le  sens  EF,  est  détruite  par  la  résis¬ 
tance  du  plan  incliné  ;  ainsi  P  sin.  (a  -4 -y)  exprime  la  pression 
que  le  corps  M  exerce  perpendiculairement  à  ce  plan.  L’action 
DE,  parallèlement  à  AB,  n’ayant  aucun  obstacle  à  vaincre ,  jouit 
de  toute  son  énergie ,  et  représente  la  vitesse  ou  la  force  accé¬ 
lératrice  que  le  corps  aura  réellement  le  long  de  BA ,  et  qui  a 
pour  valeur  P  cos.  (a  h-  y).  Observons  que,  suivant  que  la  direc¬ 
tion  DF  tombera  du  côté  de  A  ou  de  B,  relativement  à  la  per¬ 
pendiculaire  DG,  le  mouvement  aura  lieu  dans  le  sens  BA  ou 
dans  le  sens  AB  :  dans  le  premier  cas  l’angle  FDE  sera  obtus ,  et 
son  cosinus  négatif;  dans  le  second,  qui  est  celui  de  la  figure  ,  il 
sera  aigu  et  son  cosinus  positif  :  ainsi,  pour  réunir  ces  deux  cas, 
il  faut  donner  le  double  signe  à  DE,  et  poser  DE =±:Fcos.  («•+•>), 
le  signe  supérieur  désignant  un  mouvement  de  A  en  B ,  et  l’in¬ 
férieur  un  mouvement  de  B  en  A. 

63.  Lorsque  la  direction  DF  sera  parallèle  à  la  Fauteur  AC 
du  plan  incliné ,  l’angle  y  sera  égal  à  zéro ,  et  le  mouvement 
suivant  DE  sera  égal  à  du  P  cos.&.  Supposons,  dans  ce  cas,  que  le 
moteur  soit  une  puissance  dont  la  force  accélératrice  soit  cons¬ 
tante,  dirigée  de  maniéré  que  le  mouvement  ait  lieu  de  A  en  B, 
et  égale  à  <p,  la  force  accélératrice  0',.  qui  aura  lieu  dans  le  sens 
AB,  sera  <p  cos  .a  =  <pr  ;  mais  le  triangle  rectangle  ABC  donne, 
rayon  (1)  :  cos. CAB  (cos. a)  :  :  AB  ;  AC;  donc 'cos. a  —  ;  ainsi, 

<Pr  —  Ç  ^ ,  ou  <p'  ;  p  :  ;  AC  :  AB.  Donc 


64.  Lorsqu’un  corps  obligé  de  se  mouvoir  le  long  d’un  plan 
incliné,  est  animé  par  une  puissance  dont  la  force  accélératrice 
est  constante  et  parallèle  à  la  hauteur  du  plan ,  il  se  mouvra  le 
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long  de  ce  -plan  avec  une  force  accélératrice  aussi  constante ,  et 
qui  sera  à  la  première ,  comme  la  hauteur  du  plan  est  à  sa  lon¬ 


gueur. 

65.  L’équation  vdv  =  (pde  (24)  étant  intégrée  dans  le  cas  de 
<p  constant,  comme  il  l’est  ici ,  donne  i  u2  =  <pe;  les  u  et  les  e  étant 
zéro  en  même  temps,  on  tire  de  là  u  =  y/ 2  <pe:  c’est  la  vitesse 
qui,  au  bout  d’un  espace  e?  résulterait  de  la  puissance  ,  si  le  corps 
se  mouvoit  librement.  La  vitesse  u\  au  bout  d’un  espace  e'  le 
long  du  plan  incliné  ,  sera  u'  =  y/ 2 <p  cos.  &e'  \  ce  qui  donne 
u  ;  u1  ;  ;  y/e  \  y/cos.  cte'. 

Si  on  suppose  u  =  u\  on  aura  e  —  cos.ae',  ou  e'  l  e  \  \  1  ;  cos. et 
I  :  AB  :  AC  ;  donc  ,  lorsque  le  mobile  aura  parcouru  AB ,  il  aura 
acquis  la  même  vitesse  que  si ,  abandonné  librement  à  la  puis¬ 
sance  ,  il  eût  parcouru  AC.  Donc 

66.  Un  corps  se  mouvant  le  long-  d'un  plan  incliné ,  avec  les  Relation  entra 

•  r  r  /  S  ,  \  °  I  A  At.  \^a  vitesse  qu’il 

circonstances  enoncees  (64),  acquerra  La  meme  vitesse  ,  apres  acquiert  iei©ng 
avoir  par-couru  la  longueur  du  plan ,  que  s’il  eût  parcouru  libre-  qüû/eûÛa^quÛ 
ment  sa  hauteur.  ~  se  librement, 

67.  L’équation  e  =  ht'2  trouvée  (16),  renferme  une  constante 
b  qui  est  égale  à^cp ,  d’après  ce  qui  est  dit  (19)  et  (2 5)  ;  ainsi  on 
ae  —  ~qt2 ,  et  conséquemment  e1  =  cos.at /a,  en  nommant  d 
le  temps  correspondant  a  e'.  Ces  équations  donnent  e'  \  e  ;  ; 
cos.  &d2  ;  £%  et  lorsque  t  =  t\  e'\  e  \  ;  cos  .a  ;  1  ;  AC  ;  AB  5  d’où 

I  AB 


AC 


Supposons  que  le  corps  ait  parcouru  le  long  du  plan  incliné 
un  espace  AH,  si  je  inene  au  point  H  la  perpendiculaire  HK. 
sur  AB,  j’aurai,  à  cause  des  triangles  semblables,  AHK,  ACB3 
AC  :  AB  :  :  AH  :  AK  —  AH  =  e'^§  =  e.  Ainsi 

68.  En  conservant  les  hypothèses  de  (63)  et  (65)>  l’espace  Relation  eri" 
parcouru  le  long  du  plan  incliné  sera ,  à  V espace  qui  auroit  été  qu’iiesP5£urt 
parcouru  librement  dans  le  même  temps ,  comme  ta  hauteur  du  ^courus11  f 
plan  est  à  sa  longueur ,  et  on  déterminera  ce  dernier  espace  en  brerneiU- 
menant  une  perpendiculaire  à  la  longueur  du  plan  f  cl  V extrémité 

du  premier  espace ,  et  prenant  la  distance  entre  le  sommet  du  plan 
considéré  comme  l’origine  des  espaces ,  et  l’ intersection  de  la  hau¬ 
teur  et  de  ladite  perpendiculaire. 

69.  Si  on  a  un  cercle  AHK  (fig.  27)  ,  qu’on  mene  le  diamètre 
AK  ,  et  les  cordes  AH,  celles-ci  pourront  être  considérées  comme 
des  portions  de  plans  inclinés ,  dont  les  hauteurs  seraient  prises 
sur  le  diamètre  AK.  Tirant  les  lignes  HK  à  l’autre  extrémité  du 
diamètre,  ces  dernieres  seront,  par  la  propriété  du  cercle,  per- 


Relation  entre 
le  temps  em¬ 
ployé  à  parcou¬ 
rir  la  corde  d’un 
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pendulaires  sur  les  AH  ;  et  dans  les  hypothèses  précédentes , 

.et  d  apres  la  propriété  énoncée  (68) ,  les  cordes  AH  seront  par- 

cA°T)lr“es  dans  le  même  temps  que  le  serait  librement  le  diamètre 
AK.  Donc 

70.  Si  un  moteur  imprime  à  un  corps  une  force  accélératrice 
constante  qui  lui  fer  oit  parcourir,  dans  un  certain  temps ,  le  dia¬ 
mètre  d  un  cercle  ce  corps  parcourra,  clans  un  temps  égal,  une 
coi  'de  quelconque  de  ce  cercle ,  considérée  comme  un  plan  incliné 
dont  la  hauteur  serait  prise  sur  ledit  dicnnetre. 

,7lmf  h-eprenons  (fi g-  26)  la  valeur  de  DE  que  nous  ayons  trou¬ 
vée  égalé  à  ±P  cos.(a  -h  y).  Faisons  DE  =  P',  nous  aurons 
I  =  zbP  cos. (et  -+-  y)  ,  qui,  comme  on  Fa  vu ,  est  Faction  que  le 
moteur  exerce  librement  le  long  de  AB.  Supposons  un  antre  mo¬ 
teur  Q,  dirigé  suivant  une  ligne  qui  fasse  un  angle  y!  avec  la 
hauteur  du  plan,  et  dont  Faction  parallèle  à  la  longueur  de  ce 
plan  soit  ÇF,  on  trouvera  par  le  même  raisonnement  de  Fart.  (6 1) 
Q1  =  ±:  Q  cos. (a  —H  y') 

y  II  Gst  évident  que  si  P'  et  Q'  agissent  dans  le  même  sens, 
c  est-a-dire  (6 1)  si  cos. y  et  cos. y’  ont  le  même  signe  ,  le  corps  M 
se  mouvra  le  long  du  plan  incliné ,  avec  la  somme  des  deux  ac¬ 
tions.  Si  P'  et  Q'  agissent  dans  des  sens  opposés,  ou  si  cos. y  et 
cos.  y'  01K  différents  signes  ,  Faction  exercée  parallèlement  au  • 
plan  sera  égale  à  la  différence  de  P?àQ',  et  si  cette  différence  est 
nulle  ,  et  qu’on  ait  P'  -+-  Q'  —  o,  le  corps  M  restera  en  repos. 

L’équation  Pf  h-  Q'  =  o  donne  P  (cos.  (et  h-  y))  =  ^ 
Q  (  cos.  (et  -+-  y1))  \  d’où  P  :  Q  ;  :  cos.  (et  -f-  y1)  :  cos.  (et  -4-  y')  , 
observant  que  «  H-  y  ==  FDE  =  FJB  =  l’angle  que  la  direction 
du  moteur  fait  avec  la  longueur  du  plan  ,  et  faisant  y  =  f 
on  a  P  ;  Q  ;  :  cos.  :  cos.  et-  d’où 

72.  Lorsqu  un  corps  posé  sur  un  plan  incliné  est  sollicité  par 
deux  moteurs,  il  restera  immobile  sur  ce  plan ,  si  ces  deux  moteurs 
sont  en  raison  inverse  des  cosinus  des  angles  formés  par  leurs  di¬ 
rections  et  la  longueur  du  plan  incliné ,  ces  cosinus  étant  supposés 
affectés  de  signes  différents. 

78.  Plaçons  de  l’autre  côté  de  AC  un  autre  plan  incliné  API, 
dont  la  base  soit  HC  et  la  hauteur  AC  commune  avec  le  plan 
.incliné  AB.  Nommons  l’angle  HÂC ,  ct\  et  supposons  que  le  corps 
N,  placé  sur  le  plan  incliné,  soit  soumis  à  Faction  d’un  moteur 
Q,  qui  fasse  avec  AC  un  angle  y\  et  avec  ÂFI  un  angle  L. 

O11  aura,  d’après  ce  qui  précédé,  pour  Faction  Q '  du  moteur, 
parallèlement  à  AH,  Qf=  Q  cos.  «JA 

Joignons  les  corps  N  et  M  par  une  corde  parfaitement  flexible 
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et  inextensible ,  qui  soit  parallèle  de  chaque  côté  à  la  longueur 
des  plans  inclinés ,  et  passe  par-dessus  une  poulie  parfaitement 
mobile  O  ;  alors  le  corps  N  ne  pourra  point  aller  de  A  en  H  sans 
faire  mouvoir  avec  la  même  vitesse  le  corps  M  de  B  en  A.  Q',  ou 
Q  cos.  D,  exprimant  la  vitesse  que  le  moteur,  considéré  comme 
une  force,  donne  parallèlement  à  AH,  NQ  cos.eP  sera  la  quan¬ 
tité  de  mouvement  dans  la  même  direction.  Pareillement  MP 
cos.  et  sera  la  quantité  de  mouvement  du  corps  M  le  long  de  la 
ligne  AB ,  et  la  vitesse  commune  de  ces  deux  corps  ainsi  liés 

sera  (3p)  NQ--°— ^:^P-C0S',r  •  Le  signe  -+-  aura  lieu  lorsque  cos.  et  et 

cos.  A  auront  des  signes  contraires  ;  car  alors  les  mouvements 
primitifs  P',  Q ,  tendant  à  faire  monter  un  des  corps  tandis  que 
P  autre  descend ,  les  mettront  dans  le  cas  de  deux  corps  qui  se 
choquent,  et  dont  les  vitesses  étoient  dans  le  même  sens.  Le  signe 
- —  aura  lieu  dans  le  sens  contraire  par  la  raison  contraire. 

74.  Dans  le  cas  de  l’équilibre,  on  aura  NQ  cos.cP  —  MP  cos.ït; 
d’où  Q  ;  P  ;  :  Mcos.  <0  N  cos.  L.  Si  les  moteurs  sont  égaux ,  on  a 
M  :  N  ;  ;  cos.D  ;  cos.  et,  ou  pareeque  et  =  u  h-  y,  et  et'  h- 
M  I  N  ;  :  cos .(V  —h  y')  \  cos .(*-+-  y).  Il  est  évident  que  dans  ce  cas 
M  tend  à  aller  de  A  en  B ,  et  N  de  A  en  H,  et ,  par  conséquent, 
que  cos. (et  h-  y)  et  cos. (a'  h-  y')  ont  le  même  signe. 

Supposons  l’action  des  moteurs  parallèle  à  la  hauteur  du 
plan ,  on  aura  y'  —  o  ,  y  —  o ,  et  M  :  N  :  :  cos.  *'  \  cos.  a  ;  mais  nous 

savons  que  cos.L  =  Lh  ,  et  que  cos. «  —  —,  et  en  substituant  ces 

valeurs ,  on  a  M  ;  N  ;  ;  ;  LL  :  ;  AB  :  AH.  Donc 

y  5.  Lorsque  deux  corps  posés  sur  deux 
et  ayant  même  hauteur ,  sont  soumis  à  l 
égaux ,  qui  agissent  parallèlement  à  la  hauteur  commune ,  si  on 
lie  ces  deux  corps  par  une  corde  parfaitement  flexible  et  inexten¬ 
sible  ,  parallèle  aux  longueurs  des  deux  plans ,  et  passant  à  leur 
sommet  sur  une  poulie  parfaitement  mobile ,  les  deux  corps  seront 
en  équilibre ,  si  leurs  masses  sont  proportiomielles  à  la  longueur 
des  plans  sur  lesquels  ils  sont  posés. 

76.  Si  l’on  a  (fig.  28)  deux  plans  inclinés  adossés  AB,  ÀHt,  Ce  que  c’est 
ayant  une  hauteur  commune  AC  ,  et  que  le  triangle  AHB ,  com-  quelecoin- 
posé  de  leur  réunion  ,  soit  mobile  ,  cet  assemblage  prendra  le 
nom  de  coin ,  les  lignes  AB ,  AH ,  se  nommeront  les  ‘ cotés  du  coin , 
et  la  ligne  HB  se  nomme  la  tête  du  coin . 

O11  voit  par-là  que  la  théorie  du  coin  se  rapporte  à  celle  du  sa  théories* 
plan  incliné,  qui,  ainsi  que  celle  du  levier,  est  immédiatement 


plans  inclinés ,  adossés,  Condition» * 

/  ,  .  7  7  7  l’équilibre  entre 


*  1  1  1  equmureenu' 

action  de  deux  moteurs  ce»  deux  corps 
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phénomènes  si¬ 
multanés. 
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déduite  de  la  proposition  du  parallélogramme  des  forces ,  ou 
n’est  que  cette  proposition  présentée  sous  un  certain  aspect. 
Nous  traiterons  par  la  suite  des  machines  dans  le  plus  grand 
détail  ,  et  nous  les  considérerons  avec  toutes  les  circonstances 
physiques  qui  influent  sur  leur  mouvement  et  leur  usage  ;  mais 
il  falloit  auparavant  développer  les  principes  fondamentaux  qui 
servent  de  base  à  toutes  les  discussions  qu’elles  comportent. 

Récapitulation  des  principes  généraux  de  la  mécanique. 

77.  Toutes  les  questions  qu’on  peut  proposer  en  mécanique 
ont  le  germe  de  leur  solution  dans  les  principes  que  nous  venons 
de  développer  :  il  n’en  faut  pas  même  excepter  les  problèmes 
sur  les  fluides  (quoique  nous  n’en  ayons  pas  encore  parlé)  5  car 
nous  verrons  par  la  suite  que  leur  théorie  est  soumise  aux 
mêmes  loix.  Il  est  donc  important ,  avant  de  pousser  plus  loin 
nos  recherches ?  de  jeter  un  coup-d’œil  en  arriéré,  de  considérer 
l’ensemble  de  tous  les  objets  que  nous  avons  examinés  en  détail: 
par-là,  notre  esprit  les  appereevant  sous  un  point  de  vue  plus 
rapproché  ,  en  sentira  mieux  l’union  et  les  rapports  ,  et  ils  se 
fixeront  dans  la  mémoire  d’une  maniéré  plus  fructueuse  et  plus 
durable. 

78.  Nous  avons  vu  (1  et  2)  l’origine  des  notions  qui  servent 
de  matériaux  à  la  mécanique ,  et  le  rang  qu’elles  occupent  dans 
le  système  général  de  nos  connoissances.  Cette  première  analyse 
faite,  l’ordre  naturel  exige  qu’on  s’occupe  d’abord  des  premiers 
phénomènes  qui  frappent  nos  sens  ,  lorsqu’ils  apperçoivent  ce 
que  nous  appelions  mouvement.  Ces  phénomènes  sont  au  nom¬ 
bre  de  trois  ,  la  longueur  de  l’espace  ou  de  la  ligne  parcourue 
par  le  mobile  ,  la  forme  de  eette  ligne  qui  est  droite  ou  courbe, 
enfin  le  temps  employé  à  la  parcourir  :  voilà  ce  que  nous  donne 
la  Nature.  Mais  pour  appliquer  ces  données  à  nos  besoins ,  il 
faut  créer  une  science  ,  former  un  langage ,  établir  des  conven¬ 
tions.  Faisons  d’abord  abstraction  ,  pour  simplifier,  de  la  forme 
de  l’espace  parcouru ,  ou  bien  supposons-le  rectiligne  :  il  nous 
restera,  pour  premiers  objets  de  combinaison,  la  longueur  de 
cet  espace  et  le  temps  employé  à  le  parcourir.  Ces  deux  choses, 
étant  de  nature  différente,  ne  peuvent  se  comparer;  d’ailleurs 


Usage  qu’on 
faitde  cette  con¬ 
sidération  pour 
a  mesure  des 
espaces. 


menes  identiques ,  mais  comme  deux  phénomènes  simultanés. 
Je  m’explique.  Lorsque  nous  avons  à  comparer  plusieurs  espaces 
parcourus ,  ou  à  connoître  la  longueur  d’un  de  ees  espaces ,  le 

moyen 


Ira  PARTIE.  PRINCIPES  DE  LA  MECANIQUE.  /[  l 

moyen  le  plus  simple  est  de  les  mesurer  avec  un  pied ,  une 
toise,  etc.  Mais  ce  moyen  n’est  pas  toujours  praticable  ;  alors  il 
nous  reste  une  ressource  qui  est  de  connoître  le  nombre  d’unités 
de  temps  qui  s’est  écoulé  pendant  que  chaque  longueur  a  été 
parcourue  :  si  à  chaque  unité  de  temps  ,  pour  chaque  espace 
particulier,  correspond  le  même  nombre  d’unités  de  longueur  7 
ce  dernier  nombre  étant  donné  ou  déterminé  par  l’expérience  ? 
on  aura  chaque  longueur  totale  par  une  simple  multiplication  ; 
d’un  autre  côté,  si  à  chaque  unité  de  temps  (toujours  pour  cha¬ 
que  espace  particulier)  correspond  un  nombre  différent  d’unités 
de  longueur,  alors  il  faudra  savoir  d’avance  la  loi  de  la  variation 
des  longueurs  correspondante  à  chaque  unité  de  temps  ,  ou  la 
déterminer  par  expérience,  et  l’on  aura  un  moyen  moins  simple, 
mais  tout  aussi  sûr  que  le  premier,  de  déterminer  chaque  lon¬ 
gueur  totale.  Dans  l’un  et  l’autre  cas  ,  il  faut  avoir  égard  au 
nombre  d’unités  d’espace  qui  sont  parcourues  pendant  qu’il 
s’écoule  un  certain  nombre  d’unités  de  temps,  et  voilà  ce  qu’on 
entend  quand  on  dit  qu’il  faut  considérer  en  mécanique  l’es¬ 
pace  parcouru  et  le  temps  comme  deux  phénomènes  simul¬ 
tanés. 

79.  Le  cas  où  des  portions  égales  d’espace  correspondent  à 
des  unités  ou  à  des  sous-divisions  égales  quelconques  du  temps  , 
et  celui  où  cette  propriété  n’a  pas  lieu,  forment  deux  genres  ou 
classes  de  mouvements  qu’il  est  essentiel  de  distinguer  par  des 
signes  :  nous  avons  nommé  les  premiers  mouvements  uniformes , 
et  les  seconds  mouvements  variés  (3)  ;  ceux  qui,  parmi  ces  der¬ 
niers  ,  ont  une  variation  constante  ,  se  nomment  uniformément 
variés. 

80.  Les  différentes  sortes  de  mouvements  uniformes  sont  bien 
moins  diversifiées  que  celles  des  mouvements  variés  :  elles  ne 
laissent  cependant  pas  d’être  infinies  ;  car  quoiqu’il  y  ait  le  même 
espace  parcouru  pendant  chaque  portion  égale  de  temps  ,  ce¬ 
pendant  ,  généralement  parlant ,  rien  ne  désigne  quelle  est  la 
longueur  précise  de  cet  espace,  qui  peut,  dans  différentes  sortes 
de  mouvements  uniformes  ,  varier  depuis  zéro  jusqu’à  l’infini. 
Il  est  donc  nécessaire  de  marquer  par  un  signe  le  caractère  qui 
distingue  un  mouvement  uniforme  d’un  autre  ;  ce  caractère  est 
évidemment  le  nombre  d’unités  d’espace  parcourues  pendant 
un  nombre  déterminé  d’unités  de  temps.  Nous  sommes  con¬ 
venus  de  nommer  vitesse  le  rapport  de  ces  deux  nombres  con¬ 
sidérés  comme  abstraits  ;  ainsi  les  vitesses  serviront  à  désigner 
sans  équivoque  les  différentes  sortes  de  mouvements  uniformes. 

Tome  î,  F 
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l?s  notions  8i.  Nous  voyons  donc  que  les  notions  de  mouvement  uni - 
uniforme,  mou-  forme ,  mouvement  varié ,  et  vitesse,  dérivent  de  la  considération 
hes  phénomènes  simultanés  de  l’espace  parcouru  et  du  temps 
vent  de  la  si-  écoulé  ;  cette  simultanéité  nous  est  fournie  immédiatement  par 

multanéité  de  _  T  '  .  ,  ,  ,  ,  | 

l’espace  par-  la  JN  ature ,  et  nous  avons  ensuite  créé  un  langage  de  convention 
pour  en  classer  et  peindre  à  notre  esprit  les  différents  accidents. 

82.  Après  avoir  distingué  les  mouvements  uniformes  entre 
fer  en  tes  especes  eux ,  il  est  nécessaire  de  faire  la  même  chose  pour  les  mouve- 
variésll-emcette  ment  s  variés ,  et  le  moyen  employé  pour  les  premiers  sera  en- 
manierc  Vest  core  celui  dont  nous  nous  servirons  pour  les  seconds.  Pour  cela, 
tïonde  ce  qu’on  il  faut  chercher  une  expression  générale,  mais  variable,  de  la 
mouvem.urunT-  vitesse ,  et  nous  avons  vu  qu’elle  étoit  égale ,  quelle  que  fût  la 
ve™ ^d’échelle  variation  du  mouvement ,  au  rapport  de  l’élément  de  l’espace 
comparaisAide  parcouru,  à  l’élément  du  temps,  considéré  toujours  comme  un 
cakui/Ti  !r  raPPort  entre  deux  nombres  abstraits.  Cette  expression  ne  dif- 
aux  monvem.  fere  point  de  celle  de  la  vitesse,  lorsqu’il  s’agit  des  mouvements 

uniformes ,  car  si  le  mouvement  devenoit  tel  à  l’instant  où  l’on 

considéré  le  rapport  f ,  le  mobile  parcourrait  uniformément  un 
espace  e  dans  un  temps  et  le  rapport  -f ,  qui  exprimerait  sa 

vitesse ,  serait  égal  au  rapport  instantané  -^7  (13o  *3  24)- 

83.  L’équation  v  —  ~  est  commune  à  tous  les  mouvements 

variés,  et  ne  saurait  par  conséquent  caractériser  un  mouvement 
varié  en  particulier  afin  de  le  faire  distinguer  de  tout  autre  (A3). 
Il  est  donc  nécessaire  d’avoir  encore  une  équation  qui  indique 
la  propriété  caractéristique  de  tel  ou  tel  mouvement  particulier 
dont  on  voudra  traiter  ;  pour  cela,  cette  équation  doit  désigner 
la  loi  particulière  suivant  laquelle  la  vitesse  varie  ,  c’est-à-dire 
renfermer  clv,  dt,  et  une  fonction  variable  qui  indique  leur  rap¬ 
port  pour  chaque  instant  ;  je  nomme  <p  cette  fonction ,  et  l’equa-* 

tion  est  évidemment  <p  =  ~ ,  dans  laquelle  <p  exprime  une  vitesse 

finie  égale  à  l’élément  de  vitesse  dv  multiplié  par  -f ,  ou  par  le 


variés. 


rapport  de  l’unité  de  temps  à  l’élément  du  temps  ;  ainsi  cette 
seconde  équation  n’est  encore  qu’une  imitation  de  ce  qu’011  a 
fait  peur  distinguer  les  mouvements  uniformes  entre  eux ,  en 
ce  qu’elle  sert  à  faire  distinguer  les  variations  élémentaires  du 
mouvement  varié,  par  la  vitesse  finie  qui  résulteroit  de  ces  varia¬ 
tions  répétées  un  nombre  infini  de  fois.  C’est  donc  le  mouvement 
uniforme  qui  sert  d’échelle  ou  de  terme  de  comparaison  dans 
tous  les  calculs  relatifs  aux  mouvements  varies. 
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Nous  ayons  nommé  la  quantité  cp  force  accélératrice ,  et  son 
produit  par  dt ,  ou  <Pclt,  force  motrice  (40).  On  voit  que  lorsque  <p 
sera  ou  donné  à  priori,  ou  connu  par  l’experience  ,  1  espece  par¬ 
ticulière  de  mouvement  varié  sera  absolument  déterminée. 

84.  La  relation  que  nous  avons  établie  entre  les  espaces  par¬ 
courus  et  les  temps ,  considérés  comme  nombres  abstraits,  peut 
nous  servir  à  réduire  toutes  les  questions  sur  le  mouvement  a 
des  questions  de  géométrie.  Pour  cela  ,  nous  regarderons  les 
espaces  et  les  temps  comme  les  co -ordonnées  d’une  courbe 
dont  l’équation  représentera  les  propriétés  du  mouvement  varie 
dont  011  aura  à  traiter.  C’est  la  méthode  que  nous  avons  suivie 
depuis  l’art.  5  jusqu’à  l’art.  24  ?  dont  011  a  vu  les  avantages  à  la 
note  de  l’art.  26. 

85.  Tout  ce  que  nous  avons  établi  jusqu’ici  n’est  qu’un  lan¬ 
gage  de  convention  ou  une  maniéré  de  retracer  à  l’esprit  les  dif¬ 
férents  accidents  d’un  effet  que  nous  offre  la  Nature,  la  simulta¬ 
néité  de  l’espace  parcouru  et  du  temps  écoulé;  mais  comment  le 
mouvement  est-il  produit?  comment  l’expliquer  par  une  loi  fon¬ 
damentale  de  la  Nature  ?  La  solution  de  cette  question  est  aussi 
impossible  que  sa  recherche  est  inutile  (27)  ;  la  seule  chose  qui 
nous  intéresse  ,  est  de  savoir  si  la  cause  du  mouvement ,  quelle 
qu’elle  soit,  existe  dans  le  corps  mu,  ou  s’il  peut,  par  sa  propre 
énergie,  et  sans  aucune  impulsion  étrangère,  changer  l’état  de 
repos  ou  de  mouvement  dans  lequel  il  se  trouve.  Nous  sommes 
en  état  d’affirmer  (29)  que  les  corps  n’ont  point  un  pareil  pou¬ 
voir,  et  cette  propriété  ,  que  nous  nommons  inertie ,  est  un  prin¬ 
cipe  fondamental  de  la  mécanique. 

86.  Un  corps  11e  pouvant  quitter  le  mouvement  ou  le  repos 
que  par  h  effet  d’une  cause  étrangère  ,  nous  nommerons  cette 
cause  force  ,  puissance ,  moteur,  ou  résistance ,  suivant  l’effet 
qu’elle  devra  produire  et  les  circonstances  auxquelles  elle  sera 
appliquée.  Elle  sera  force  lorsqu’elle  procurera  ou  tendra  à  pro¬ 
curer  au  mobile  une  vitesse  dès  le  premier  instant  de  son  ac¬ 
tion;  elle  sera  puissance  lorsqu’elle  fera  varier  ou  tendra  à  faire 
varier  le  mouvement  par  degrés  infiniment  petits  ;  la  forcé  et  la 
puissance ,  considérées  d’une  maniéré  générique  ,  et  sans  dési¬ 
gner  l’une  ou  l’autre  en  particulier,  se  nommeront  moteur:  mais 
lorsque,  dans  une  machine,  011  aura  un  système  de  forces  ou  de 
puissances  mutuellement  en  opposition ,  celles  qui  produiront 
ou  tendront  à  produire  un  certain  effet ,  conserveront  le  nom 
de  moteurs  ;  et  celles  qui  produiront  ou  tendront  à  produire 
l’effet  contraire,  prendront  celui  de  résistances. 


Inertie  des 
corps  ;  en  quoi 
e!le  consiste.' 
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m uu1càuon°diî  87‘ . Le  langage  que  nous  ayons  établi  pour  discuter  et  calculer 

mouvement,  ce  qui  a  rapport  à  la  simultanéité  de  l’espace  parcouru  et  du 
temps ,  et  la  découverte  de  Y  inertie  des  corps  ,  nous  mettent  en 
état  d’observer  un  effet  de  plus  dans  la  Nature ,  qui  augmentera 
le  nombre  de  nos  comparaisons  ,  et  par  conséquent  notre  lan¬ 
gue  :  cet  effet  est  la  communication  du  mouvement .  Cette  com¬ 
munication  est,  ou  accompagnée  de  phénomènes  apparents  qui 
se  réduisent  tous  à  Y  impulsion  ou  choc,  ou  elle  est  produite  par 
un  agent  secret  que  nos  sens  ne  peuvent  appercevoir ,  tel  que 
la  pesanteur,  la  vertu  magnétique,  etc.  Dans  ce  dernier  cas,  on 
n’a  d’autre  parti  à  prendre  que  de  découvrir  par  l’expérience  la 
loi  suivant  laquelle  l’agent  secret  fait  mouvoir  le  corps  ,  c’est-à- 
dire  la  loi  de  ses  effets,  et  ensuite  à  leur  appliquer  la  théorie  des 
mouvements  variés:  mais,  dans  le  cas  de  l’impulsion  ou  choc, 
on  peut,  connoissant  d’avance  la  direction,  la  vitesse  ,  la  forme 
et  la  dureté  des  corps  choquants ,  découvrir  quel  est  le  mouve¬ 
ment  qui  en  résultera  ;  ainsi  cette  maniéré  de  communiquer  le 
mouvement  exige  de  nouvelles  recherches  et  de  nouveaux  si¬ 
gnes. 

88.  Pour  simplifier  d’abord  le  raisonnement,  on  ne  suppose 
que  deux  corps  choquants  parfaitement  durs,  concentrés  en  un 
seul  point ,  ou  agissant  l’un  sur  l’autre  de  la  même  maniéré  que 
s’ils  l’ étaient,  et  dirigés  dans  la  même  ligne  droite. 

89.  L’expérience  journalière  nous  fait  voir  que  la  masse  d’un 
corps  restant  la  même,  lorsque  sa  vitesse  augmente,  il  produit 

Ïdiis  d’effet ,  et  réciproquement.  Ces  deux  éléments ,  la  masse  et 
a  vitesse ,  doivent  donc  entrer  pour  beaucoup  dans  la  commu¬ 
nication  du  mouvement.  Nous  nommons  leur  produit ,  dans  un 
même  corps ,  quantité  de  mouvement. 

90.  Cela  posé,  nous  avons  considéré  deux  corps,  dans  les  cir¬ 
constances  énoncées  (88) ,  se  mouvant  en  sens  contraire  avec 
des  masses  et  des  vitesses  respectivement  égales.  Dans  cette  hy- 

Fothese ,  il  n’y  a  aucune  raison  pour  que  l’un  l’emporte  sur 
autre  :  l’état  de  repos  où  ils  se  trouvent  après  le  choc  se  nomme 
équilibre . 

Nous  avons  supposé  ensuite  que  les  masses  et  les  vitesses 
étoient  inégales  ,  mais  réciproquement  proportionnelles  ,  en 
sorte  que  les  quantités  de  mouvement  fussent  égales  ;  ce  cas  se 
réduit  au  précédent,  leur  identité  se  découvre  par  des  décom¬ 
positions,  assez  simples  ;  ainsi  il  y  a  généralement  équilibre  toutes 
les  fois  que,  les  corps  se  mouvant  en  sens  directement  opposés, 
les  masses  sont  réciproquement  proportionnelles  aux  vitesses. 
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91.  La  combinaison  de  deux  principes,  de  Y  inertie  et  de  Y  équi¬ 
libre  ,  nous  a  servi  à  découvrir  les  loix  du  mouvement,  lorsque , 
les  corps  allant  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire ,  il  n  y 
ayoit  pas  égalité  de  cjuantitê  de  mouvement .  Ainsi  la  théorie  de 
ces  loix  11’est  qu’une  répétition  des  deux  principes  dont  il  s’agit, 
ou  plutôt  un  langage  établi  pour  exprimer  les  differents  cas  ou 
ils  se  trouvent  combinés  ensemble. 

92.  Un  corps  qui  tend  à  en  déplacer  un  autre  en  repos,  ou  à 
détruire  son  mouvement ,  s’il  en  a ,  le  fait  ou  avec  une  vitesse 
finie,  ou  avec  une  vitesse  infiniment  petite,  qui  11e  devient  finie 
que  par  l’action  continuée  de  la  puissance  qui  la  produit.  Ce 
qu’on  appelle  choc  dans  le  premier  cas  ,  se  nomme  pression 
dans  le  second  :  on  a  vu  (40)  les  propriétés  respectives  du  choc 
et  de  la  pression. 

93.  La  vitesse  d’un  corps  peut  donc  être  détruite  ou  subite-  Deux  maniérés 
ment,  par  une  quantité  de  mouvement  finie ,  ou  graduellement , 

par  la  répétition  d’un  nombre  infini  de  pressions.  Dans  le  pre-  ies  points  de  vue 
mier  cas ,  la  quantité  de  mouvement  qui  détruit  doit  etre  égalé  considéré  son 
à  celle  qui  est  détruite,  et,  dans  le  second  cas,  c’est  la  somme  des 
quantités  de  mouvements  élémentaires  ou  obstacles  infiniment 
petits,  produits  à  chaque  instant  par  les  pressions,  qui  est  égale 
à  la  quantité  de  mouvement  détruite. 

Si  on  considéré  ces  obstacles,  non  quant  à  leur  somme ,  mais 
quant  à  leur  nombre,  ce  nombre  sera  proportionnel  à  une  cer¬ 
taine  fonction  de  la  vitesse  qui  deviendra  le  quarré  de  cette 
vitesse  lorsque  les  obstacles  seront  égaux. 

On  voit  par -là  que  la  mesure ,  ou  l’expression  de  ce  qu’on 
nomme  force ,  est  susceptible  de  deux  énonciations  ,  suivant 
qu’on  considéré  son  effet  comme  employé  à  détruire  une  cer¬ 
taine  somme  ou  un  certain  nombre  d’obstacles.  C’est  faute  d’être 
convenu  d’un  langage  précis  qu’on  a  voulu  adopter  exclusive¬ 
ment  l’une  ou  l’autre  de  ces  énonciations. 

94.  Tout  ce  que  nous  avons  établi  jusqu’à  présent  se  réduit,  origine  du 
en  derniere  analyse,  i°.  à  un  algorithme  ou  langage  de  conven-  mouvememen 
non  relatif  a  la  simultanéité  de  1  espace  parcouru  et  du  femps ,  PrinOpe  qui 
d’où  est  résultée  la  notion  de  la  vitesse;  20.  à  la  découverte  des  îeSrt  aqueSî 
deux  principes  de  Y  inertie  et  de  Y  équilibre  :  011  peut,  avec  cette  °nt  rap" 
doctrine ,  traiter  toutes  les  questions  où  l’on  considéré  la  lon¬ 
gueur  de  l’espace  parcouru  et  la  durée  du  temps ,  sans  avoir 

égard  à  la  nature  de  la  ligne  parcourue  par  le  mobile,  et  celles 
où,  cette  ligne  étant  droite,  l’action  de  chacun  des  moteurs  qui 
la  lui  font  décrire  est  dirigée  dans  cette  même  ligne  droite.  Mais 
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nous  observons  à  chaque  instant  ,  dans  la  Nature ,  des  phéno- 
menés  de  mouvement,  où  les  directions  des  moteurs  sont  diffé¬ 
rentes  ,  et  il  seroit  bien  utile  d’avoir  un  nouveau  principe  qui 
pût  rendre  raison  des  effets  résultants  de  cette  différence  dans 
la  direction  des  moteurs ,  c’est-à-dire  une  propriété  qui  fût  telle 
que  les  plus  compliqués  de  ces  effets  ne  fussent  que  cette  même 
propriété  répétée  et  combinée  de  differentes  maniérés, 

_  9^.  Nous  avons  vu  (42)  quelle  étoit  cette  propriété  ou  prin¬ 
cipe  fondamental  qui ,  avec  les  deux  précédents  ,  de  Y  inertie  et 
de  Y  équilibre,  sert  de  base  à  toute  la  mécanique.  La  propriété 
du  parallélogramme  des  forces  nous  a  conduits  à  la  notion  des 
forces  composantes  et  des  forces  résultantes  (44)?  bien  entendu 
qu’on  peut  substituer  au  mot  force  les  mots  puissance,  moteur,  etc. 
Enfin  nous  sommes  parvenus  à  établir  un  langage  pour  exprimer 
les  différentes  circonstances  du  mouvement  composé . 

96.  On  doit  se  rappeller  qu’en  analysant  les  premiers  phéno¬ 
mènes  sensibles  du  mouvement,  nous  y  avons  distingué  (3  et  78) 
i°.  la  longueur  de  l’espace  ou  de  la  ligne  parcourue  ;  20,  la  forme 
de  cette  ligne  ;  3°.  le  temps  employé  à  la  parcourir.  Nous  avons 
fait  d’abord  abstraction  de  la  seconde  de  ces  considérations,  vu 
que  nous  n’avions  aucun  moyen  de  rendre  raison  des  différentes 
courbes  qu’un  corps  peut  parcourir  en  se  mouvant  :  la  théorie 
du  mouvement  composé  nous  fournit  à  présent  ce  moyen  ;  et  le 
principe  de  la  décomposition  des  forces,  joint  à  celui  d’inertie, 
serviront  à  résoudre  (45)  tous  les  problèmes  sur  le  mouvement 
polygone  et  curviligne  ,  lorsqu’on  aura  les  données  que  com¬ 
porte  la  nature  de  ces  problèmes. 

97.  Le  mouvement  polygone  et  curviligne  peut  être  déter¬ 
miné  ou  à  priori,  par  des  moteurs  de  différentes  directions  qui 
agissent  successivement  sur  le  mobile  ,  ou  à  posteriori ,  par  la 
rencontre  d’obstacles  qui  modifient  le  mouvement  primitif  im¬ 
primé  par  un  seul  moteur.  Dans  ce  dernier  cas ,  le  mouvement 
primitif  étant  donné.,  la  nature ,  la  position,  et  des  obstacles,  suf¬ 
fisent  pour  en  connoître  les  modifications.  Les  articles  (4b)  et 
suivants  contiennent  les  cas  généraux  de  cette  théorie  où  l’on 
suppose  que  les  obstacles  sont  des  plans  immobiles  polygones 
ou  courbes, 

98.  En  traitant  du  mouvement  composé,  nous  avons  supposé 
que  les  différents  moteurs  agissoient  immédiatement  sur  le  mo¬ 
bile,  et  en  effet  tous  les  cas  possibles  peuvent  se  réduire  à  celui- 
là.  Néanmoins  lorsqu’il  s’agit  d’appliquer  la  mécanique  à  nos 
besoins,  on  emploie  des  machines  dans  lesquelles  les  moteurs 
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ei  les  résistances  ne  sont  point  appliqués  immédiatement  au 
même  point.  Ces  machines  sont  ou  de  simple  commodité ,  et 
n’ajoutent  rien  à  l’énergie  du  moteur,  ou  elles  réunissent  la 
double  propriété  d’être  commodes  et  de  faire  produire  au  mo¬ 
teur  des  effets  qu’il  ne  produiroit  pas  sans  elles.  La  théorie  de 
cette  derniere  classe  de  machines  peut  en  général  se  réduire 
ultérieurement  à  celle  du  levier;  mais  comme,  dans  certains  cas? 
cette  réduction  deviendroit  compliquée  ,  nous  y  ayons  joint  le 
plan  incliné ,  et  nous  ayons  considéré  ces  deux  machines  simples 
comme  la  base  de  toutes  celles  que  l’industrie  humaine  peut 
imaginer  pour  nos  besoins. 

99.  Nous  avons  vu  que  le  principe  général  du  levier  étoit  que 
le  moteur  et  la  résistance  dévoient  être  en  raison  réciproque  des 
perpendiculaires  menées  du  point  d’appui  sur  leur  direction , 
et  que  cette  propriété  n’étoit  que  celle  du  parallélogramme  des 
forces,  considérées  sous  un  certain  aspect;  il  en  est  de  même  de 
toutes  celles  du  plan  incliné  :  la  théorie  de  ces  deux  machines 
n’exige  donc  aucun  autre  principe  différent  des  trois  rappellés 
à  l’art.  (q5) ,  ou  pii 
cés  d’une  maniéré 
des  machines. 

100.  Cela  posé,  pour  résumer  en  peu  de  mots  toute  la  doc¬ 
trine  établie  jusqu’à  présent,  nous  considérerons  la  mécanique 
ou  comme  spéculative ,  ou  comme  pratique.  La  mécanique  spé¬ 
culative  porte  entièrement  i°.  sur  le  langage  ou  algorithme 

u  =  -J-  et  <p  =  -J-  ;  20.  sur  les  trois  principes  de  Y  inertie,  de  Y  équi¬ 
libre,  et  du  parallélogramme  des  forces.  La  mécanique  pratique 
n’est  autre  chose  que  la  spéculative,  dans  laquelle  on  énonce  les 
principes  fondamentaux  d’une  maniéré  plus  commode  pour 
leur  application  aux  machines ,  en  les  considérant  dans  le  levier 
et  le  plan  incliné. 

101.  Nous  nous  sommes  efforcés  d’expliquer  les  principes 
généraux  de  la  mécanique  avec  la  clarté  et  la  méthode  dont 
ils  sont  susceptibles  ;  nous  11’avons  rien  négligé  pour  faiqe  voir 
la  génération  naturelle  des  idées  sur  lesquelles  porte  cette 
science ,  et  le  rang  qu’elle  occupe  dans  le  système  de  notre  en¬ 
tendement.  Les  définitions  ou  explications  des  signes  n’ont  été 
données  jusqu’à  l’art.  (77)  qu’à  mesure  que  l’ordre  naturel  des 
matières  en  faisoit  sentir  la  nécessité ,  et  dans  la  récapitulation 
on  a  suivi  l’ordre  le  plus  propre  à  classer  et  fixer  les  principales 
dans  la  mémoire.  Nous  n’avons  point  craint  de  donner  un  peu 


Ltot  elle  n  est  que  ces  memes  principes  enon- 
propre  à  faciliter  leur  application  à  la  théorie 
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d’étendue  au  développement  de  ces  premières  notions,  car  c’est 
de  leur  parfaite  intelligence  que  dépend  tout  le  succès  des 
études  subséquentes.  L’espece  et  le  but  de  cet  ouvrage  étoit  un 
motif  de  plus  pour  s’étendre  une  première  fois  sur  la  partie  mé¬ 
taphysique  ,  a  laquelle  la  nature  des  objets  que  nous  aurons  à 
traiter ,  sur -tout  dans  la  partie  descriptive,  ne  nous  permettra 
plus  guere  de  revenir.  Il  y  a  plus  :  nous  emploierons  quelquefois, 
dans  la  solution  et  la  discussion  de  certaines  questions  de  méca¬ 
nique  que  nous  aurons  a  traiter ,  des  principes  généraux  reçus 
des  géomètres ,  et  dont  nous  omettrons  la  démonstration  ou  la 
liaison  avec  ceux  que  nous  avons  donnés  comme  fondements  de 
cette  science  ;  tel  est  un  principe  général  de  l’équilibre  qu’on  verra 
dans  la  iie  section  contenant  la  statique.  Nous  userons  de  cette 
liberté,  pareequ’un  ouvrage  comme  celui-ci  étant  plutôt  destiné 
à  renfermer  des  résultats  que  des  théories ,  nous  avons  en  vue 
de  faciliter  et  d’abréger  tout  ce  qui  ne  renferme  pas  des  connois- 
sances  pratiques  ;  mais  en  même  temps  nous  avons  voulu  four¬ 
nir,  dès  l’abord,  les  moyens  de  faire  une  analyse  détaillée  de 
ces  mêmes  questions ,  plus  longue  ,  à  la  vérité  ,  que  celle  que 
nous  donnerons,  mais  déduite  des  premiers  principes  démon¬ 
trés  de  la  science. 

102.  Les  deux  états  de  repos  ou  d’équilibre  et  de  mouvement 
fournissent  naturellement  deux  grandes  divisions  de  la  méca¬ 
nique.  On  a  nommé  statique  celle  qui  traite  de  l’équilibre ,  et 
dynamique  celle  qui  traite  du  mouvement.  Néanmoins  ces  deux 
expressions  s’emploient  principalement  lorsqu’il  s’agit  de  la 
mécanique  des  corps  solides.  La  mécanique  des  fluides  a  des 
sous-divisions  analogues  aux  précédentes;  savoir,  T  hydrostatique , 
qui  traite  de  l’équilibre  des  fluides  ;  et  l’ hydrodynamique ,  qui 
traite  de  leur  mouvement  (*). 

D’après  cela ,  nous  allons  diviser  toute  cette  première  partie 
de  l’architecture  hydraulique  en  cinq  sections  :  les  quatre  pre¬ 
mières  renfermeront  par  ordre  la  statique,  la  dynamique,  l'hy¬ 
drostatique  et  l’hydrodynamique  ;  la  cinquième  sera  particuliè¬ 
rement  destinée  à  traiter  des  machines  considérées  dans  leur 
état  physique.  Nous  donnerons  à  chacune  de  ces  sections  autant 
de  brièveté  et  de  clarté  qu’il  nous  sera  possible. 

(*)  L’hydrodynamique  se  nomme  aussi  hydraulique  ;  nous  n’emploierons  que  la  premiers 
dénomination  ,  afin  de  conserver  l’analogie  dans  les  mots  qui  désignent  la  théorie  du  mouve¬ 
ment  des  corps  solides  et  fluides. 
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DE  L  A  STATIQUE. 

Composition  et  décomposition  d’un  nombre  quelconque  de  forces 
ou  de  puissances  dirigées  soit  dans  un  même  plan,  soit  dans 
des  plans  quelcoTiques. 

xo3.  La  proposition  démontrée  précédemment  (41)?  appli- 
cable  à  deux  forces,  deux  puissances,  ou  généralement  à  deux 
moteurs  agissant  dans  le  même  plan,  nous  fournit  le  moyen  de 
réduire  faction  combinée  d’un  nombre  quelconque  de  moteurs, 
agissant  pareillement  dans  un  même  plan,  à  faction  unique 
d’un  seul,  c’est-à-dire  de  trouver  la  quantité  et  la  direction  de 
ce  moteur  unique  qui ,  agissant  sur  un  point  ou  sur  un  corps , 
feroit  le  même  effet  que  faction  simultanée  de  tous  ceux  aux^ 
quels  on  le  substitue. 

104.  Soient  (fig.  29)  les  moteurs  P,  Q,  R,  S,  dirigés  dans  un 
même  plan,  et  auxquels  on  veuille  substituer  un  moteur  unique 
qui  produise  le  même  effet;  je  commence  d’abord  par  prolonger 
les  directions  de  P  et  de  Q  jusqu’à  leur  point  de  rencontre  A; 
et  comme  leur  action  peut  être  supposée  exercée  à  un  point 
quelconque  de  cette  direction,  je  prends  AB  pour  représenter 
P,  et  ÀD  pour  représenter  Q  ;  ces  lignes  expriment  des  vitesses 
ou  des  forces  accélératrices,  parcequ’on  suppose,  pour  simpli¬ 
fier  la  notation ,  que  toutes  les  masses  sont  égales  entre  elles  ou 
à  l’unité  :  dans  le  cas  contraire ,  il  n’y  a  pas  d’autre  changement  à 
faire  aux  réglés  et  aux  formules  qui  vont  suivre,  que  celui  de 
multiplier  les  moteurs  par  les  masses  que  ces  moteurs  animent.  Je 
forme  le  parallélogramme  ABCD,  etlarésultanteÀC  peut  être  sub- 
stituéeauxdeuxmoteurs  ou  composantes  AB  et  AD(*).  Jeprolonge 
le  moteur  résultante  AC  jusqu’au  point  E,  où  il  rencontre  la  di¬ 
rection  du  moteur  R  :  prenant  EF  =  AC  et  EHpour  représenter  R, 
formant  le  parallélogramme  EFGH,  la  diagonale  EG  tient  lieu 
des  moteurs  R  et  EF;  et  comme  EF  =  AC  et  représente  les  mo¬ 
teurs  P  et  Q,  la  diagonale  EG  représentera  les  moteurs  P,  Q 

(*)  J’emploierai  toujours  avec  le  mot  substantif  moteur  les  adjectifs  fémins  résultante, 
composante ,  quoiqu’il  paroisse  plus  grammatical  de  dire  résultant  et  composant  ;  mais  ces 
adjectifs  résultante  et  composante  sont  censés  se  rapporter  aux  mots  force  ou  puissance  dont 
le  terme  générique  moteur  tient  lieu. 

Tome  h  *  G 


Le  tbéorêmé 
qui  établit  les. 
propriétés  de 
t’équilibre  en¬ 
tre  trois  mo¬ 
teurs  fournit  le 
moyen  cîe  trou¬ 
ver  la  résul¬ 
tante  d'un, 
nombre  quel¬ 
conque  de  mo¬ 
teurs. 


Application  à 
quatre  mo¬ 
teurs  agissant 
dans  le  même 
plan. 


Lemêmepro* 
cédé  peut  s’é¬ 
tendre  à  un 
nombre  quel 
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et  R.  Je  prolonge  EG  jusqu’en  K,  où  il  rencontre  la  direction 
du  moteur  S  dont  KN  exprimera  la  valeur  ;  je  prends  KL  —  EG, 
et  je  forme  le  parallélogramme  KLMN  j  la  diagonale  KM  sera  la 
résultante  de  KL  et  de  KN  ou  de  EG  et  de  S;  et  comme  EG 
représente  les  trois  moteurs  P  ,  Q  et  R,  KM  représenterais  quatre 
moteurs  P ,  Q ,  R  et  S ,  c’est-à-dire  produira  lui  seul  le  même  effet 

qu  on  auroit  pu  attendre  de  l’action  simultanée  de  ces  quatre 
moteurs. 

io5.  On  voit  que  le  procédé  employé  pour  les  quatre  moteurs 
-^?  Q?  ?  S?  peut  s  etendre  à  un  nombre  indéfini  de  moteurs, 
conque  de  mo-  ci  qu  ainsi,  quel  que  soit  le  nombre  des  composantes,  si  elles 
sont  toutes  dirigées  dans  le  même  plan,  il  est  toujours  possible 
de  trouver  une  résultante  unique  dont  l’action  peut  être  substi¬ 
tuée  à  l’action  simultanée  de  toutes  les  composantes, 
verse  par  iai  106.  En  employant  le  procédé  inverse,  on  peut,  étant  donné 
un  moteur  unique ,  le  décomposer  en  un  nombre  quelconque 
eue  fgelcon'  C^e  uioteurs  particuliers;  par  exemple,  étant  donné  le  moteur 
leurs  à  un  mo-  KM  (fig.  29) ,  on  peut,  en  suivant  la  marche  inverse  del’art.  104* 
teui  unique.  ]L1|  substituer  les  moteurs  S,  R,  Q,  P;  et  comme  chacun  de  ceux- 
ci  est  également  susceptible  d’être  encore  décomposé ,  on  voit 
qu’on  peut,  à  faction  du  moteur  KM,  substituer  celle  d’un 
nombre  arbitraire  d’autres  moteurs  particuliers. 

107.  Puisque,  pour  substituer  deux  moteurs  à  un  moteur 
unique  ,  011  n’est  assujetti  à  d’autre  condition  générale  que  celle 
de  former  avec  les  lignes  qui  représentent  les  premier 


Lorsqu’on 
.substitue  deux 
moteurs  com¬ 
posantes  à  un 
moteur  uni- 


1111 


que,  la  valeur  _ 

et  la  direction  parallélogramme  dont  la  diagonale  soit  égale  à  la  ligne  qui  repré- 


de  1 


d’ 


eux 


est  arbitraire,  sente  le  àernier ,  011  voit  qu’on  peut  prendre  pour  un  des  mo¬ 
teurs  composantes  une  valeur  et  une  direction  arbitraire,  à  moins 
qu’elles  ne  soient  déterminées  par  l’état  de  la  question  :  sans 
cela  011  peut  s’assujettir  à  la  rendre  égaie  à  une  ligne  donnée, 
parallèle  à  une  autre  ligne,  ou  à  un  plan  dont  la  position  est 
déterminée. 

Il  y  a  plus  :  lorsqu’on  a  un  ou  plusieurs  moteurs  dans  le  même 
plan,  on  peut  réduire  leur  action  à  celle  de  plusieurs  moteurs 
qui  seraient  dans  des  plans  différents.  En  effet,  qu'on  fasse  passer 
un  plan  par  la  ligne  de  direction  de  chacun 


On  peut ,  à 
des  moteurs 
qui  sont  dans 
un  même  plan, 
substituer  des 
.moteurs  qui 
sont  pas. 


Les  moteurs,  ces 


plans  faisant  des  angles  quelconques  entre  eux  et  avec  le  plan 
dans  lequel  se  trouvent  les  moteurs  donnés,  il  est  évident  que 
chacun  de  ceux-ci  peut  se  décomposer  en  deux  autres  moteurs 
situés  dans  le  plan  qu’on  a  fait  passer  par  sa  direction ,  et  ainsi 
de  suite.  Donc,  etc. 


5i 


La  résultan* 


so  n  me  et 
parallèle  à  leur 


Démons  tra-» 
tion  de  cette 
propriété  lors- 
;les  moteurs 
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108.  Lorsque  les  directions  des  moteurs  dont  on  veut  trouver  tcLdae  pIusieurs 
la  résultante  sont  parallèles  ,  cette  résultante  est  égalé  a  la 
somme  de  tous  les  moteurs  qu’elle  remplace,  en  prenant  positi-  Ieur 
vement  ceux  qui  sont  dirigés  dans  un  sens  ,  et  négativement  dStLn 
ceux  qui  sont  dirigés  dans  l’autre,  et  sa  direction  est  aussi  paral¬ 
lèle  à  celle  de  ces  moteurs. 

Pour  se  rendre  raison  de  cette  propriété  ,  qu’on  se  rappelle  la  ti 
proposition  démontrée  (53),  où  l’on  établit  que  si  deux  moteurs  p; 

P,  Q  (fig.  20) ,  sont  les  composantes,  le  moteur  R  la  résultante  ,  sont  dans  le  mê- 
et  que,  d’un  point  pris  sur  la  direction  de  l’un  d’eux,  on  abaisse  meplan’ 
des  perpendiculaires  sur  la  direction  de  chacun  des  autres  , 
qu’ensuite  on  joigne  par  une  ligne  les  points  de  rencontre  des 
perpendiculaires  et  des  directions ,  chaque  moteur  sera  repré¬ 
senté  par  la  ligne  comprise  entre  les  directions  des  deux  autres. 

Qu’on  suppose  maintenant  les  directions  des  moteurs  paral¬ 
lèles,  c’est-à-dire  le  point  commun  de  rencontre  A  infiniment 
loin,  la  même  propriété  subsistera  toujours  ;  les  lignes  GF,  FE, 

GÉ  ,  se  confondront  dans  une  seule  ligne  droite  GE  (fig.  3o), 
perpendiculaire  aux  trois  directions  ;  et  comme  cette  ligne  GE, 
qui  représente  la  résultante  R ,  est  égale  à  la  somme  des  deux 
autres  lignes  GF,  FE,  qui  représente  chacune  des  composantes 
P  et  Q ,  le  moteur  R  sera  par  conséquent  égal  à  la  somme  des 
moteurs  P  et  Q. 

Ce  qu’on  dit  ici  de  deux  moteurs  parallèles  s’applique  à  un 
nombre  quelconque;  car  soient  ces  moteurs  A,  B,  C,  D,  etc. 

(fig-  3i);  pour  en  trouver  la  résultante ,  je  cherche  d’abord  celle 
de  A  et  de  B,  qui  est  —  y  =  A  h-  B,  et  celle  de  C  et  D,  qui  est 

—  g  —  C  h-  D  ;  je  cherche  ensuite  celle  de  y  et  g ,  qui  est  =  et 

—  >H-g=:A-+-B-H~C-h-D,et  ainsi  d’un  plus  grand  nombre 
de  moteurs. 

109.  La  même  propriété  a  encore  lieu  quoique  les  moteurs 
parallèles  ne  soient  pas  diriges  dans  un  même  plan  ;  car  comme  s°n  t  dans  des 

1  1  •  r  •  pians  différents. 

on  les  compose  deux  a  deux,  et  qu  on  peut  toujours  taire  passer 
un  plan  par  deux  lignes  parallèles,  les  résultantes  des  moteurs 
primitifs,  composés  deux  à  deux,  se  composeront  encore  elles- 
iiiemes  ,  deux  à  deux ,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu’à  ce  qu’on  soit 
parvenu  à  une  résultante  unique. 

110.  Si  on  a  un  nombre  quelconque  de  moteurs  qui  ne  soient  Méthode  pour 

•  lia  ‘Il  -i  -*■  -L  réduireunnom- 

ni  parallèles  ni  dans  le  meme  plan,  on  pourra  toujours  les 
duire  à  deux,  dont  l’un  soit  dirigé  dans  un  plan  donné ,  et  F 
perpendiculaire  à  ce  plan. 

1  4  ,  _  T  VjUtJauv.UA  il 

Four  le  prouver,  soit  AB  (fig-  82,  n°  1),  un  de  ces  moteurs;  je  *eurMontr 

G  ij 
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soit  dirigé  dans 
un  plan  donné 
et  l’autre  per¬ 
pendiculaire  au 
plan. 


Autre  méthode 
pour  les  réduire 
à  trois  moteurs 
parallèles  à  3 
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fais  passer  par  sa  direction  un  plan  KILM  qui  coupe  à  angle 
droit  un. autre  plan  GHPO,  n02,  sur  la  ligne  KL  La  ligne  AB, 
n°  i ,  projetée  sur  la  section  Kl ,  n°  2 ,  y  deviendra  la  ligne  AB.  Je 
prolonge  la  direction  AB  ,  n°  1,  jusqu’au  point  h  de  la  ligne  Kl , 
où  elle  rencontre  le  plan  GHPO;  et  comme  le  moteur  AB,  n°  1 , 
peut  être  censé  appliqué  à  un  point  quelconque  de  sa  direction, 
je  le  suppose  appliqué  en  à,  et  je  prends  b  a  —  BApour  le  repré¬ 
senter.  J’abaisse  sur  Kl  la  perpendiculaire  ac  qui  sera  aussi  per¬ 
pendiculaire  sur  le  plan  GHPO,  n°  2,  où  elle  se  projettera  sur  le 
point  a  c ,  et  où  eà,  n°  1,  sera,  sans  changer  de  valeur  cb , 
n°.  2.  Cela  posé  ,  je  puis  ,  dans  le  demi-parallélogramme  rectan¬ 
gle  acb,  n°  1,  considérer  ac  et  cb  comme  les  deux  composantes 
de  ab ,  et  au  lieu  de  tous  les  moteurs  ab  qui  se  trouveront  dans 
les  différents  plans,  n°  1 ,  substituer  les  perpendiculaires  ac  au 
plan  GHPO  ,  n°  2 ,  et  les  lignes  cb  situées  dans  ce  même  plan. 
Or  toutes  les  perpendiculaires  ac  étant  parallèles  entre  elles, 
peuvent  (109)  se  composer  en  une  seule,  également  perpen¬ 
diculaire  au  plan  n°2,  et  toutes  les  lignes  cb  étant  dans  ce  plan 
n° 2  peuvent  aussi  (io5)  se  composer  en  une  seule  située  dans 
le  même  plan.  Donc,  ainsi  qu’on  l’a  dit  plus  haut,  tous  les  mo¬ 
teurs  AB,  situés  dans  des  plans  quelconques,  peuvent  se  réduire 
à  deux ,  l’un  situé  dans  le  plan  GHPO,  et  l’autre  perpendiculaire 
à  ce  plan. 

111.  On  peut  encore  réduire  un  nombre  quelconque  de  mo¬ 
teurs,  situés  dans  des  plans  quelconques ,  à  trois  moteurs,  dont 
deux  seroient  parallèles  à  deux  lignes  formant  un  angle  droit 
entre  elles,  et  le  troisième  perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par 
ces  deux  lignes. 

En  effet,  soit  la  ligne  représentant  un  de  ces  moteurs  (fïg.  33, 
n°  1  ),  projetée  en  AB  sur  le  plan  KILM,  c’est-à-dire  en  terme 
de  projection  orthogonale  ;  soit  AB  l’élévation  de  cette  ligne , 
et  AB,  n°  2,  son  plan.  Du  point  projeté  en  B ,  n°  1,  j’abaisse  une 
perpendiculaire  sur  le  plan  GHPO ,  n°  2  ,  qui  se  projetera  dans 
sa  vraie  longueur  en  B  A,  n°  1  ;  ensuite,  par  le  point  projeté  en 
A,  n°  1 ,  je  mene  sur  cette  ligne  une  perpendiculaire  qui  sera 
par  conséquent  parallèle  au  plan  GHPO,  n°.  2,  et  dont  la  pro¬ 
jection  et  la  vraie  longueur  sera=  A  A  =AB  dans  le  même  plan. 

D’après  cela  les  lignes  B  A,  n°  1 ,  et  AA,  n°  2  ,  expriment  la 
vraie  longueur  des  côtés  du  demi  -  parallélogramme  rectangle 
formé,  clans  l’espace  ,  sur  la  ligne  représentant  un  des  moteurs  , 
prise  comme  diagonale  ;  on  peut  donc  à  ce  moteur  substituer 
les  composantes  B  A  ?  n°  i,  et  A  A,  n°  2.  Maintenant  AA,  n°  2  7 
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peut  se  décomposer  en  deux  autres  A  z,  ih ,  parallèles  a  OG  et 
GH,  qu’on  supposera  être  à  angles  droits  l’un  sur  l’autre.  Donc, 
au  moteur  en  question,  on  peut  substituer  les  composantes  B/z, 
Ai  et  ih ,  la  première  perpendiculaire  au  plan  passant  par  les 
lignes  OG,  GH,  et  les  deux  autres  parallèles  à  chacune  de  ces 
lignes.  On  peut  dire  la  même  chose  de  tous  les  autres  moteurs 
situés  dans  l’espace  dont  l’élévation  seroit  projetée  sur  le  plan 
KILM,  et  ensuite,  par  la  méthode  exposée  ci-dessus  (108  et  109), 
réduisant  à  un  seul  tous  les  moteurs  parallèles,  on  parviendra  à 
n’avoir  que  trois  résultantes  parallèles  aux  lignes  GO,  GH,  et  à 
une  perpendiculaire  au  plan  GOPH ,  ou,  si  l’on  veut  ,  parallèles 
à  trois  lignes  perpendiculaires  entre  elles  ,  et  passant  par  le 
même  point,  puisque  rien  n’empêche  de  supposer  la  perpendi¬ 
culaire  au  plan  GOPH ,  menée  au  point  G  de  rencontre  des 
lignes  GO  et  GH. 


Première  propriété  générale  de  V équilibre. 

112.  Ce  qu’on  vient  de  démontrer  sur  la  décomposition  des 
moteurs  fournit  le  théorème  suivant  qui  a  lieu  dans  tous  les  cas 
possibles  d’équilibre  ,  et  qui  exprime  la  condition  relative  au 
mouvement  de  translation. 

Si  des  moteurs  en  nombre  quelconque ,  agissant  les  uns  sur  les 
autres ,  se  font  équilibre  ,  et  qu’on  décompose  chacun  d’eux  en 
trois  autres  dont  les  directions  soient  parallèles  à  trois  lignes 
passant  par  le  même  point ,  placé  où  l’on  voudra  ,  et  perpendi¬ 
culaires  entre  elles ,  la  somme  des  moteurs  parallèles  à  chacune 
des  lignes  sera  égale  à  zéro  en  prenant  positivement  ceux  qui 
sont  dirigés  clans  un  sens ,  et  négativement  ceux  qui  sont  dirigés 
dans  l’autre. 

En  effet,  lorsqu’il  y  a  équilibre,  l’effet  produit  par  l’action 
simultanée  des  moteurs  est  nul  ;  or ,  cet  effet  est  représenté 
par  celui  des  trois  résultantes  (111),  et  ces  résultantes,  perpen¬ 
diculaires  entre  elles ,  agissant  indépendamment  l’une  de  l’au¬ 
tre  ,  puisque  le  mouvement  progressif  que  tend  à  imprimer  l’une 
des  trois  11e  peut  en  produire  aucun  parallèlement  au  plan  qui 
renferme  les  deux  autres ,  doivent  être  milles  chacune  en  parti¬ 
culier  ;  mais  elles  11e  peuvent  être  milles  que  la  somme  des  mo¬ 
teurs  parallèles  qu’elles  représentent  ne  soit  nulle  aussi,Donc,etc. 

no.  Si  tous  les  moteurs  sont  dirigés  dans  un  même  plan,  il 
suffit  de  les  décomposer  chacun  en  deux  autres  parallèles  à 
deux  lignes  prises  dans  ce  plan  ;  et  faisant  un  angle  droit  entre 
elles,  la  troisième  composante  sera  censée  égale  à  zéro. 
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114*  Il  peut  se  faire  que  dans  le  système  de  points  ou  de 
corps  animés  par  les  moteurs  en  équilibre,  il  y  en  ait  quelques 
uns  de  fixes  ;  la  propriété  générale  n’en  a  pas  moins  lieu ,  car 
on  peut  rendre  ces  points  ou  corps  mobiles  en  les  supposant 
animés  par  des  moteurs  qui  contre -balancent  l’effort  qu’ils 
éprouyoient  dans  leur  état  d’immobilité  ?  et  rien  n’est  changé 
par  cette  hypothèse. 

n5.  L’inverse  du  théorème  général  (112)  n’est  pas  toujours 
vraie  ;  ce  qu’on  peut  rendre  sensible  par  un  exemple  bien  sim¬ 
ple.  Soient  les  deux  moteurs  P  et  Q  (fig.  34)  parallèles  égaux, 
et  appliqués  dans  des  directions  contraires  aux  extrémités  de  la 
ligne  AB  ,  leur  somme  est  bien  égale  à  zéro  ;  néanmoins  il  est 
évident  que  la  ligne  AB  aura  un  mouvement  de  rotation. 

116.  Il  y  auroit  un  équilibre  absolu  si ,  dans  chacun  des  trois 
grouppes  de  moteurs  parallèles,  les  résultantes  des  moteurs  né¬ 
gatifs  étoient  non  seulement  égales,  mais  directement  opposées 
aux  résultantes  des  moteurs  positifs,  c’est-à-dire  si,  ayant  réduit, 
comme  ci-dessus ,  tous  les  moteurs  dirigés  dans  des  plans  quel¬ 
conques  à  trois  grouppes  de  moteurs  parallèles  à  trois  lignes 
perpendiculaires  entre  elles  ,  chaque  grouppe  pouvoit  se  ré¬ 
duire  à  deux  moteurs  égaux,  dirigés  en  sens  contraire  dans  une 
même  ligne  droite.  Nous  allons  traiter  ce  second  cas  d’une  ma¬ 
niéré  plus  générale. 

Des  moments, 

117.  Soient  les  deux  moteurs  AB,  AC  {fig*  n9i),  et  leur 
résultante  AD  ;  formons  le  parallélogramme  ABDC  ,  prenons 
un  point  M  dans  le  plan  de  ce  parallélogramme ,  et  menons 
les  perpendiculaires  MP',  MP,  MP'7,  sur  les  directions  des  lignes 
AB,  AD ,  AC,  prolongées  s’il  est  nécessaire  ;  nommons  AB ,  P; 
AD, R;  AC,  Q;  MP,p  ;  MP',  /?';  MP",  pn;  je  dis  qu’on  a  l’équation 

R  p  =  P  /P  h-  Qp"> 

Pour  le  démontrer,  soit  l’angle  B  AD  —  a ,  et  l’angle  DAC  =  b, 
on  aura  les  analogies  AM  :  rayon  (1)  :  ;  MP  '(/?')  :  sin.MAP'  = 
et  AM  :  AP  :  :  rayon  (1)  :  cos.  MAP  =  on  aura  pareillement 

sin.MAP  =4;  sin.MAP"  =  fja. 

Maintenant  l’angle  MAP'  =  MAP  —  a.  Donc ,  en  dévelop¬ 
pant  par  les  formules  trigonometriques  ,  sin.  MAP  ,  ou  = 
sin.MAP  cos.  ci  —  sin. a  cos.MAP  —  cos ,a  —  jg  sin.«.  Donc 
p' =  p  cos, a  —  AP  sïiï.ci. 
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On  aura  ensuite  l’angle  MAP''  =  b  h-  MAP;  ainsi  sin.MAP'?, 
OU  Xü  =  sin.  6  COS. MAP  h-  si]  1. MAP  cos.ê  ==  ^  sin.ê  -+-  ^  cos.ê; 

d’où  l’on  tire  p"  =  AP  sin.ê  h-  p  cos  .b. 

Je  multiplie  l’équation  p'  —  p  cos. a  —  AP  sin. a  par  sin.  b; 
l’équation  p"  =  AP  sin.  b  h-  p  cos  .b  par  sin.  a,  et  ajoutant  en¬ 
semble  les  deux  équations  -  produits  ,  il  vient  p  cos.  a  sin.  b  -+- 
psin.a  cos. b  =  p'  sin. b  -f-  p"  sin. a,  ou  p  sin. (a  rh  b)  =  p'sin.  h 
h-  p"  sin. a.  Mais  dans  le  triangle  ABD,  on  a  AD  ;  AB  :  DB  ;  ; 
sin.  ABD  :  sin.  BD  A  :  sin.  DAB ,  ou  R  :  P  :  Q  :  :  sin.  (A  -4-  b)  ;  sin.  b  ;  sin.  a. 
Donc,  au  lieu  des  facteurs  de  p,  p\  p\  dans  l’équation  précé¬ 
dente,  je  peux  substituer  R,  P,  Q,  qui  sont  dans  le  rapport  de 
ces  facteurs,  et  j’aurai  l’équation  R/?  =  P  //-+-  Q /A  qui  est  celle 
qu’on  se  proposoit  de  démontrer  (*). 

Dans  le  cas  de  la  fig.  110  2 ,  le  point  M  tombe  dans 


1 1 


l’angle  BAD,  MP',  ou  p ;  devient  négatif,  et  l’équation  devient 
R p  =  Qp”  —  Vf.  Dans  celui  du  110  3,  M  se  trouve  dans  l’angle 
D AC ,  p  et  p'  sont  négatifs ,  et  l’équation  devient  Rp  =  Pp' — Qp". 
Pour  réunir  tous  ces  différents  cas ,  il  faut  la  mettre  sous  cette 
forme  Pvp  =  Pp,;:±i  Qp",  le  signe  supérieur  servant  lorsque  le 
point  M  est  hors  de  l’angle  BAD,  et  le  signe  inférieur  lorsqu’il 
est  dans  cet  angle. 

1  ip.  Les  produits  B  p,  P  p \  Qp ",  des  moteurs,  par  la  distance 
perpendiculaire  de  leur  direction  à  un  point  donné  M ,  s’ap¬ 
pellent  les  moments  de  ces  moteurs.  Nous  verrons  bientôt  que 
le  mot  moment  n’a  pas  toujours  été  pris  dans  le  sens  que  nous 
lui  donnons  ici  ;  mais  nous  l’adopterons  pour  nous  conformer 
à  l’usage  reçu  actuellement  par  presque  tous  les  auteurs  qui 
ont  écrit  sur  la  mécanique. 

120.  D’après  cette  définition  et  le  théorème  précédent  (117 
et  1 18),  on  a  la  proposition  générale, 

Si  trois  moteurs  sont  en  équilibre ,  le  moment  de  la  résultante 
est  égal  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  moments  des  compo¬ 
santes ,  selon  que  le  point  auquel  on  rapporte  ces  moments  se 
trouve  au  dehors  ou  au  dedans  de  V  angle  formé  par  les  directions 
de  ces  composantes. 

121.  Nous  avons  vu  (  io5)  qu’un  nombre  quelconque  de 
moteurs,  agissant  dans  un  même  plan,  peut  se  réduire  à  un 
moteur  unique  dirigé  dans  le  même  plan.  Cette  réduction  peut 
être  censée  se  faire  en  les  composant  d’abord  deux  à  deux ,  et 


(*)  Voyez  la  Mécanique  de  Marie,  art.  53» 
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ainsi  successivement  ,  jusqu  a  ce  qu’on  soit  parvenu  à  la  résul¬ 
tante  finale.  Rapportons  le  moment  de  tous  les  moteurs  primi¬ 
tifs  à  un  point  quelconque  pris  dans  le  plan  où  ils  sont  dirigés  ? 
il  est  clair,  d’après  la  proposition  précédente  (120),  qu’à  chaque 
composition  particulière  de  deux  moteurs ,  le  moment  de  la 
résultante  est  égal  à  la  somme  des  moments  des  deux  compo¬ 
santes  ;  il  en  sera  de  même  en  composant  ensuite  deux  à  deux 
ces)  résultantes  partielles ,  et  faisant  successivement  la  même 
operation  jusqu  à  ce  qu’on  soit  parvenu  à  une  résultante 
unique  dont  le  moment  sera  par  conséquent  égal  à  la  somme 
des  moments  de  tous  les  moteurs  primitifs.  Donc 

122.  Si  un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissent  dans  un 
meme  plan ,  et  qu’on  rapporte  leurs  moments  à  un  point  pris  dans 
ce  plan ,  la  somme  de  tous  ces  moments  sera  égale  au  moment  de 
la  résultante. 

i2D.  Une  conséquence  évidente  de  cette  proposition  est 
que  , lorsque  le  point  auquel  on  rapporte  les  moments  sera  dans 
la  direction  de  la  résultante ,  le  moment  de  cette  résultante ,  et 
par  conséquent  la  somme  des  moments  des  moteurs,  sera  égale  à 
zéro. 

124.  On  peut  supposer  (fig.  3 y  )  que  les  perpendiculaires 
MP ,  MP1,  MP",  sont  des  verges  inflexibles ,  à  l’extrémité  des¬ 
quelles  agissent  les  moteurs  R ,  P ,  Q  ,  ou ,  ce  qui  revient  au 
même,  que  ces  moteurs  agissent  sur  un  corps  assujetti  à  tourner 
autour  d’un  axe  perpendiculaire  à  leur  plan ,  et  passant  par  le 
point  M  de  ce  plan,  à  des  distances  pyp\pu,  du  point  ou  axe  M. 
Dans  le  cas  du  n°  i ,  les  deux  composantes  tendent  à  faire  tour¬ 
ner  dans  le  même  sens  ,  et  dans  les  cas  des  nos  2  et  3,  elles  ten¬ 
dent  à  faire  tourner  en  sens  contraire. 

Cette  considération  nous  fournit  le  moyen  de  transformer  la 
proposition  énoncée  120  en  celle-ci  : 

125.  Si  deux  moteurs ,  dirigés  dans  le  même  plan,  agissent  sur 
un  corps  assujetti  à  tourner  autour  d’un  axe  perpendiculaire  à 
ce  plan ,  le  moment  de  leur  résultante ,  rapporté  au  point  de  ren¬ 
contre  de  la  perpendiculaire  et  du  plan,  est  égal  cl  la  somme  ou 
à  la  différence  des  moments  des  deux  composantes  ,  suivant 
qu  elles  tendent  à  faire  tourner  le  corps  dans  le  même  sens  ou  en 
sens  contraire. 

126.  Dans  le  cas  de  l’art.  (1 23),  où  Taxe  de  la  rotation  se 
trouveroit  sur  la  direction  de  la  résultante  ,  la  différence  des 
moments  des  deux  composantes  sera  égale  à  zéro ,  c’est-à-dire 
que  ces  moments  seront  égaux.  On  aura  donc  p} P  ===  pnQ? 

ou 
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ou  P  :  Q  :  :  //'  :  p1,  c’est-à-dire  que  les  deux  moteurs  seront  en 
raison  inverse  de  la  distance  perpendiculaire  de  leur  direction 
à  l’axe  de  rotation. 

Cette  propriété  renferme  le  principe  général  de  l’équilibre 
du  levier  démontré  (53  et  54);  il  n’y  a  qu’à  changer  le  mot 
axe  de  rotation  en  celui  de  point  d'appui  ;  l’identité  est  mani¬ 
feste  ?  et  nous  allons  l’énoncer  ainsi  d’une  maniéré  générale. 

127.  Si  deux  moteurs  agissant  dans  le  même  plan  tendent  à  r ^ 
faire  tourner  en  sens  contraires  un  corps  autour  d'un  axe  per-  précédent, pour 
pendiculaire  à  ce  plan  et  supposé  immobile  >  il  y  aura  équilibre ,  rotation  ,  entre 
si  les  moments  des  moteurs  rapportés  au  point  de  rencontre  de  agi'sïantïa^ïe 
l’axe  et  du  plan  sont  égaux  (*).  même  pian. 

128»  Supposons  maintenant  que  le  corps  soit  sollicité  à  tour-  Application  de 

J-  1  ^  -j  cette  propriété 

ner  autour  d  un  axe  par  un  nombre  quelconque  de  moteurs  a  un  nombre 
agissant  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe  ;  on  peut  ré-  motemTagit 
duire  tous  ces  moteurs  à  deux  ,  dont  le  premier  représentera  ^I1 
tous  ceux  qui  tendent  à  faire  tourner  dans  un  sens,  et  le  second 
tous  ceux  qui  tendent  à  faire  tourner  dans  l’autre.  Si  les  mo¬ 
ments  de  ces  deux  derniers  moteurs  sont  égaux  ,  le  corps  sera  , 
par  ce  qui  vient  d’être  dit  ,  en  équilibre  autour  de  l’axe  ; 
mais  (  122)  chacun  de  ces  moments  est  égal  à  la  somme  de  tous 
ceux  que  le  moteur  représente.  Donc 

12p.  Si  un  nombre  quelconque  de  moteurs ,  agissant  clams  un 
même  plan ,  tendent  à  faire  tourner  un  corps  autour  cl’un  axe 
perpendiculaire  à  ce  plan,  et  qu’on  rapporte  les  moments  au  point 
de  rencontre  du  plan  et  de  l’axe,  il  y  aura  équilibre  autour  de  cet 
axe  si  la  somme  des  moments  des  moteurs  est  égaleà  zéro ,  en  pre¬ 
nant  positivement  ceux  qui  tendent  à  faire  tourner  dans  un  sens , 
et  négativement  ceux  qui  tendent  à  faire  tourner  dans  l’autre. 

x3o.  Si  les  moteurs  n’étoient  pas  dans  le  même  plan  ,  mais  mie  a  encore 
dans  des  plans  parallèles  entre  eux,  et  perpendiculaires  à  l’axe 
de  rotation,  la  même  propriété  subsisterait  toujours;  car  avec  se>^  dans  des 

k.  -j  .  1  1  .  -,  J  7  r  .  plans  paralle- 

rnomdre  attention  011  voit  que  les  moteurs  agissent  pour  laire  ies. 
tourner  autour  de  l’axe  de  la  même  maniéré  que  s’ils  se  trou- 
voient  dans  le  même  plan.  Seulement,  au  lieu  de  rapporter  les 
moments  à  1111  point  unique ,  il  faut  les  rapporter  à  l’axe  de  ro¬ 
tation  par  une  perpendiculaire  commune  à  la  direction  du  mo¬ 
teur  et  à  l’axe.  D’après  cela  nous  énoncerons  ainsi  plus  généra¬ 
lement  la  proposition  précédente. 

101.  Si  un  nombre  quelconque  de  moteurs ,  agissant  dans  des 

(*)  Cette  proposition  n’est  ici  déduite  du  levier  cpie  pour  ne  pas  répéter  inutilement  la 
suite  de  raisonnements  par  lesquels  on  la  déduiroit  du  parallélogramme  des  forces. 

Tome  I .  H 
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plans  parallèles  entre  eux,  tendent  à  faire  tourner  un  corps  autour 
d  un  axe  perpendiculaire  à  ces  plans ,  auxquels  on  rapporte  les: 
moments,  il  y  aura  équilibre  autour  de  cet  axe  lorsque  la  somme ' 
des  moments  sera  égale  à  zéro.. 


Seconde  propriété  générale  de  F  équilibre* 

182.  Nous  ayons  vu  (112)  une  première  propriété  de  l’équi¬ 
libre  qui  est  relative  au  mouvement  progressif  parallèlement 
à  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux.  La  théorie  des  mo¬ 
ments  va  nous  fournir  les  conditions  de  l’équilibre  considère 
relativement  au  mouvement  de  rotation  autour  des  mêmes 
axes. 


Soient  (fig.  38)  les  trois  axes  AB,  AC,  AF,  perpendiculaires 
entre  eux  et  passant  par  le  point  A.  Le  plan  ACEF,  n°.  2 ,  étant 
perpendiculaire  au  plan  ABDC,  n°.  1  ,  sur  l’axe  d’intersection 
AC,  et  le  plan  ABGF,  n°.  3,  perpendiculaire  aux  deux  premiers 
sur  les  axes  d’intersection  AB  et  AF. 

Réduisons  tous  les  moteurs,  appliqués  à  un  corps  considéré 
dans  l’espace,  à  six  ;  savoir,  deux  ab ,  a'b\  parallèles  à  l’axe  AB; 
deux  cd,  c'  d' ,  parallèles  à  l’axe  AC,  et  deux  ef  e'f',  parallèles 
à  l’axe  AF,  les  lignes  qui  représentent  ces  moteurs  étant  projet- 
tées  de  même  grandeur  sur  les  plans  nos  1,  2  et  3. 

Nous  savons  par  ce  qui  précédé  qu’on  doit  avoir,  dans  le  cas 


de  l’équilibre  ,  ab  -+-  d  b' 
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ou  que  chaque  moteur  doit  être  égal  à  celui  parallèle  au  même 
axe  et  dirigé  en  sens  contraire. 

Soient  a ,  b',  n°.  2 ,  les  points  où  ce  plan  est  rencontré  par  les 


directions  des  moteurs  ab,  d  b',  n°.  1  ;  c’,  d ,  n°.  3 ,  les  points  où 
ce  plan  est  rencontré  par  les  directions  des  moteurs  cd ,  c' d1, 
Jf.  2  ;  et  e' ,  f  n°  1 ,  les  points  où  ce  plan  est  rencontré  par  les 
directions  des  moteurs  ef,  e'f  ’,  n°  3.  Menons  les  perpendicu¬ 
laires  e'  e",ff",  ei,fi' ,  n°  1  ;  a  a",  b'b" ,  ag,  b'  g',  n°.  2;  c'  c",  dd", 
c' h,  dh ' ,  n°.  3. 

Les  moteurs  ab ,  a' b',  ef  e' f',  sont  dans  des  plans  perpendi¬ 
culaires  à  Faxe  AC  ,  et  les  distances  perpendiculaires  de  leurs 
directions  à  cet  axe  sont  les  lignes  ag,  b'g',ff",  e'e"}  déplus, 
ces  moteurs  sont  les  seuls  qui  puissent  imprimer  un  mouve¬ 
ment  de  rotation  autour  de  l’axe  AC,  puisque  les  deux  autres 
cd,  c' d',  lui  étant  parallèles,  ne  sauraient  produire  un  pareil- 
effet. 

i33.  Il  faut  donc,  pour  établir  la  condition  de  l’équilibre  de 
rotation  autour  de  l’axe  AC,  égaler  à  zéro  la  somme  des  mo- 
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ments  qui  tendent  à  faire  tourner  autour  de  cet  axe  ce  qui 
donnera  l’équation 

ab  X  ag- f-  a' h1  X  h'g' h-  ef  X  ffn~^  ef '  X  ere"  —  o. 

Le  même  raisonnement  donnera  pour  l’équilibre  de  rotation 
autour  de  l’axe  AB, 

ccl  X  ddu  h—  c'd 1  X  c'c"  -h  ef  X  fd  H-  ef'  X  e'i  —  o; 
et  pour  l’équilibre  de  rotation  autour  de  l’axe  AF, 

ah  X  a  a"  -h  a' b'  X  b'b"  cd  X  dh '  h-  c'  d' X  c'h  —  o. 

On  donnera  dans  chaque  cas  particulier  les  signes  convenables. 

Piêcapitulation  des  conditions  de  V équilibre  entre  un  nombre 
quelconque  de  moteurs  dirigés  dans  des  plans  quelcoizques. 

i3q.  Ayant  réduit  ces  moteurs  à  six,  parallèles,  deux  à  deux, 
h  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux ,  et  passant  par  le  même 
point  que  nous  nommerons  axes  des  x ,  des  y  et  des  z.  Soit  P  et  P' 
les  deux  moteurs  parallèles  à  l’axe  des  x  ;  Pz,  P  V,  leurs  mo¬ 
ments  rapportés  à  l’axe  des  y,  Py,  P  'y',  leurs  moments  par  rap¬ 
port  à  l’axe  des  z. 

Soient  Q  et  Q'  les  moteurs  parallèles  à  l’axe  des  y;  Qz",  Q’z 
leurs  moments  rapportés  à  l’axe  des  x\  Qx,  Q'  x',  leurs  moments 
rapportés  à  l’axe  des  z. 

Soient  enfin  R,  IV,  les  moteurs  parallèles  à  l’axe  des  z;  R  y", 
R  y  ,  leurs  moments  rapportes  a  1  axe  des  x,  et  Rr",  R'x"’,  leurs 
moments  rapportés  à  l’axe  des  y. 

On  aura  pour  les  conditions  de  l’équilibre,  relativement  au 
mouvement  progressif, 

P  +  P'=o;  Q  -h  Q'  —  o  ;  R+R'=o; 

et  pour  les  conditions  de  l’équilibre  ,  relativement  au  mouve¬ 
ment  de  translation, 

Autour  de  l’axe  des  a,  Pj  H-P  f  Qx  h-  Q' x'  —  o, 
Autour  de  l’axe  des  y,  P  z  -4-  P’  z'  -h-  Rf'n-  K'x"’  —  o, 
Autour  de  l’axe  des  x,  Ry"H-  R'yf,,H-  Qz"- f-  Q' z'1'  —  o; 

ou,  en  faisant  les  substitutions  qui  résultent  des  équations  pour 
Je  mouvement  progressif, 

P  (  J  H-  y  )  -H  Q  O  -H  x'  )  =  O , 

P  (a  -f-  z')  +  R(f  +  /)-  o, 

R( +  -+-  Q  (Zn  +  Zm)  =  O. 


Hij 
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Il  est  bien  entendu  que  quoique  tous  les  termes  de  ces  équa¬ 
tions  aient  le  signe  positif,  néanmoins  ils  sont  censés  affectés 
des  signes  qui  conviennent  tant  à  la  direction  des  moteurs  qu’au 
sens  dans  lequel  ils  tendent  à  faire  tourner. 

135.  Les  principes  qu’on  vient  de  poser  renferment  le  fonde¬ 
ment  de  toute  la  statique  ;  et  comme  plusieurs  auteurs  très  suivis 
les  ont  appliques  a  toutes  les  questions  particulières  d’équilibre 9 
il  etoit  utile  de  connoître  ces  principes.  Mais  leur  application 
entraîne  souvent  dans  bien  des  longueurs.  Pour  éviter  cet  in¬ 
convénient,  et  en  meme  temps  multiplier  les  ressources,  nous 
allons  exposer  un  autre  principe  qui  réunit  la  brièveté  â  la  faci¬ 
lite  dans  la  solution  des  problèmes,  et  dont  nous  nous  servirons 
pour  exprimer  analytiquement  les  conditions  de  l’équilibre 
d  une  maniéré  plus  directe  que  celle  qu’on  vient  de  voir.  Ce 
principe  est  celui  des  vitesses  virtuelles. 

Des  vitesses  virtuelles. 

13 6.  Pour  se  faire  une  idée  de  ce  qu’on  entend  par  vitesses 
virtuelles ,  imaginons  d’abord  deux  moteurs  P  et  Q  en  équilibre; 
qu’ils  soient,  par  exemple,  appliqués  aux  extrémités  d’un  levier 
CB  (fig.  3i,  n°  1).  Supposons  à  présent  que,  par  une  cause  quel¬ 
conque  ,  l’équilibre  entre  ces  moteurs  P  et  Q  est  rompu ,  le 
point  A  étant  supposé  immobile,  le  levier  sera  sollicité  à  tourner 
autour  de  ce  point,  et  passera,  dans  le  premier  instant  delà 
position  CAB,  à  la  position  infiniment  voisine  cÂb.  Ce  mouve¬ 
ment  fera  décrire  aux  points  B  et  C  les  petits  arcs  B  b  et  c  C  ? 
dont  la  longueur  est  proportionnelle  aux  distances  AB ,  AC ,  et 
qui  représenteront  dans  ce  cas  la  vitesse  virtuelle  des  points  ou 
des  corps  B  et  C  sollicités  par  les  moteurs  P  et  Q. 

Au  lieu  de  deux  moteurs  en  équilibre  autour  du  point  A  ? 
qu’on  en  suppose  trois  P,  Q,  R ,  numéro  2  ,  et  que  l’équilibre 
vienne  à  être  rompu,  les  arcs  infiniment  petits  De7,  B  b,  Ce,  que 
parcourront  les  points  D,  B,  C,  exprimeront  leurs  vitesses  vir¬ 
tuelles,  et  il  en  sera  de  même  d’un  nombre  quelconque  de  points 
ou  de  corps  en  équilibre  autour  d’un  point  fixe. 

1  dj.  Si  les  corps  en  équilibre  ne  sont  point  assujettis  à  tourner 
autour  d’un  point  fixe ,  mais  sont  susceptibles  de  prendre  dif¬ 
férents  mouvements  ,  en  supposant  néanmoins  qu’ils  restent 
toujours  liés  les  uns  aux  autres,  leurs  vitesses  virtuelles  seront 
représentées  par  les  petites  portions  de  ligne  droite  on  de  courbes 
quelconque  qu’ils  décriront  dans  le  premier  instant  où  l’équi¬ 
libre  sera  rompu.  Par  exemple ,  deux  corps  EFBA  ?  ABCD,  n°3r 
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ayant  des  vitesses  perpendiculaires  à  la  ligne  de  jonction  AB, 
dirigées  en  sens  contraires ,  et  réciproquement  proportionnelles 
à  leurs  masses,  seront  en  équilibre  (3y).  Qu’on  suppose  un 
mouvement  imprimé  au  corps  ABCD ,  de  maniéré  à  faire  par¬ 
courir,  dans  le  premier  instant ,  à  chacun  des  points  qui  le  co.m- 

Ï)osent,  un  espace  égal  en  quantité,  et  parallèle  en  direction  à 
a  ligne  yà\  cette  ligne  représentera  sa  vitesse  virtuelle  relative¬ 
ment  au  mouvement  dont  on  vient  de  parler.  Or,  pendant  que 
le  corps  ABCD  parcourra  la  ligne  y<P9  il  agira  sur  le  corps  EFBA 
perpendiculairement  à  la  ligne  de  jonction  AB,  et  puisqu’on  ne 
suppose  ni. frottement  ni  adhésion  sur  cette  ligne,  il  fera  par¬ 
courir  à  chacun  des  points  de  ce  corps  un  espace  y$9  perpen¬ 
diculaire  à  la  direction  de  AB  ,  de  telle  sorte  que  lorsque  le 
corps  ABCD  aura  pris  la  position  abcd ,  le  corps  EFBA  aura 
pris  celle  efb'a et  la  ligne  yç,  qu’il  parcourt  pendant  que 
l’autre  parcourt  la  ligne  exprimera  sa  vitesse  virtuelle. 

i38.  J’ajouterai  que  la  notion  de  vitesse  virtuelle  suppose 
qu’après  la  rupture  de  l’équilibre ,  au  moins  dans  le  premier  dont  on  doit 
instant,  les  corps  restent  toujours  liés  entre  eux,  de  maniéré  XSutud- 
que  le  mouvement  donné  à  l’un  d’eux  détermine  le  mouve-  les' 
ment  des  autres;  ce  qui  n’auroit  pas  lieu  s’ils  étoient  simplement 
et  isolément  abandonnés  aux  moteurs  qui  les  animent  ;  par 
exemple  ,  n°  3 ,  le  corps  ABCD  étant  sollicité  à  parcourir  J'y 
dans  le  sens  <Py9  détermine  par-là  le  corps  EBAE  à  parcourir 
y<p;  Riais  si,  au  contraire,  il  étoit  sollicité  à  aller  dans  le  sens  y<P9 
de  maniéré  que  sa  vitesse  perpendiculaire  à  AB  fût  plus  grande 
que  celle  que  le  corps  EFBA  peut  avoir  dans  ce  sens,  alors  les 
deux  corps  se  sépareraient,  ne  seraient  plus  liés,  et  les  espaces 
parcourus  dans  le  premier  instant  ne  représenteraient  plus  les 
vitesses  virtuelles. 

Après  s’être  fait  ainsi  une  idée  nette  de  ce  qu’on  doit  en¬ 
tendre  par  vitesse  virtuelle f  on  concevra  aisément  que  ces  sortes 
de  vitesses  peuvent  différer  totalement,  tant  en  quantité  qu’en 
direction,  des  vitesses  réelles  que  comportent  les  moteurs  en 
équilibré.  Les  directions ,  numéros  i  et  2,  sont  assujetties) à  être 
perpendiculaires  aux  lignes  AB,  AC,  AD,  et  le  cas  d’équilibre 
peut  résulter  de  moteurs  cpii  n’aient  nullement  de  pareilles  di¬ 
rections  :  la  chose  est  de  nécessité  pour  le  n°  3.  Quant  à  la 
quantité  de  la  vitesse  virtuelle ,  sa  valeur  absolue  est  tout-à-fait 
indéterminée,  et  dépend  de  la  nature  de  la  cause  qui  a  rompu 
l’équilibre,  cause  dont  la  connoissance  est  inutile  relativement 
à  lobjet  que  nous  avons  en  vue.  La  seule  chose  qu’il  nous  ini- 
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porte  cle  connoître  est  le  rapport  des  vitesses  virtuelles ,  et  ce 
1  apport ,  indépendant  de  leur  valeur  absolue,  peut  toujours 
se  déduire  de  la  maniéré  dont  les  corps  agissent  les  uns  sur 
les  autres.  Par  exemple ,  numéros  1  et  2,  quoiqu’on  ignore  les 
vitesses  reelles  de  rotation  des  points  B,  C,  D,  autour  du  point 
A,  on  sait  neanmoins  que  ces  vitesses  doivent  être  proportion¬ 
nelles  aux  lignes  AB ,  AD  ,  AC .  Si ,  d’un  autre  côté ,  numéro  3, 
011  niene  JA  et  f y  perpendiculaires  l’un  à  l’autre ,  on  verra, 
avec  la  moindre  réflexion,  que  le  rapport  de  à  y<p  est  égal  à 
celui  de  yd  a  yf,  lequel  se  calcule  aisément  en  connoissant 
l’inclinaison  de  y  J  par  rapport  à  AB. 

i3q.  Tout  ceci  bien  compris,  voici  une  propriété  qui  sert  de 
fondement  à  la  solution  de  toutes  les  questions  qu’011  peut  pro¬ 
poser  sur  l’ équilibre, 

Ai  plusieurs  points  ou  corps ,  soumis  à  des  moteurs  quelconques , 
agissent  les  uns  sur  les  autres  de  maniéré  qu’il  y  ait  équilibre ,  il 
en  doit  résulter  la  propriété  suivante  :  Supposez  qu’une  cause 
quelconque  vienne  à  rompre  cet  équilibre ,  chacun  des  corps  ou 
points  parcourra  un  petit  espace  qui  représentera  sa  vitesse  virtuelle 
(i36  et  îS^);  décomposez  cette  vitesse  en  deux  autres ,  dont  l’une 
soit  parallèle  et  l’autre  perpendiculaire  à  la  direction  du  moteur 
qui  agit  sur  le  point  ou  corps  dont  il  s’agit  ;  multipliez  la  première 
composante ,  par  la  vitesse,  ou  par  la  force  motrice  que  comporte 
le  moteur,  suivant  sa  nature ,  et  par  la  masse ,  en  prenant  cette 
composante  positivement  ou  négativement ,  suivant  qu’elle  agira 
dans  le  même  sens  ou  dans  un  sens  contraire  à  celui  de  la  force 
ou  puissance  :  la  somme  de  tous  les  produits  faits  de  cette  sorte 
doit  être  égale  à  zéro . 

i^o.  Il  11’existe  pas  de  démonstration  générale  et  directe  de 
ce  principe;  mais  sa  vérité  n’en  est  pas  moins  certaine,  puis¬ 
qu’il  donne  des  résultats  absolument  conformes  à  tous  ceux 
obtenus  d’ailleurs.  On  peut  voir  dans  la  Nouvelle  Mécanique  de 
M.  de  la  Grange  f  histoire  de  sa  découverte ,  et  les  belles  appli¬ 
cations  qu’il  en  fait  aux  questions  de  l’équilibre.  «Je  crois  pou¬ 
ce  voir  avancer,  dit  ce  sublime  géomètre,  que  tous  les  principes 
«  généraux  qu’on  pourroit  encore  découvrir  dans  la  science  de 
«l’équilibre  ne  seront  que  le  même  principe  des  vitesses  vir- 
«  tu  elle  s,  envisagé  différemment,  et  dont  ils  ne  différeront  que 
«dans  l’expression». 

141.  Les  différentes  questions  d’équilibre  que  nous  avons  réso¬ 
lues  dans  les  notions  préliminaires  de  ce  Traité  peuvent  d’avance 
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nous  fournir  des  occasions  d’appliquer  le  principe  des  vitesses  vir 
tuelles  et  d’en  sentir  la  vérité.  D’abord  nommons  P  (fig.  3i,  n°3) 
le  corps  ABCD  ,  V  sa  vitesse  perpendiculaire  à  AB  ,  et  dirigée 
vers  cette  ligne  ;  nommons  Q  le  corps  EFBA  ,  et  U  sa  vitesse  , 
dirigée  en  sens  contraire  de  V,  et  cherchons  la  relation  entre 
Y  et  U  pour  qu’il  y  ait  équilibre.  Il  faut,  pour  cela  (i3p),  décom¬ 
poser  y  cP  en  deux  vitesses  y  fi  et  fi  £  parallèle  et  perpendiculaire 
à  V.  Quant  à  ><p,  la  décomposition  est  inutile,  puisqu’  étant  lui- 
même  parallèle  à  U,  la  seconde  composante  est  zéro;  or  y<p  étant 
le  chemin  que  les  deux  corps  ont  fait  parallèlement  à  la  direc¬ 
tion  des  vitesses  Y  et  U,  et  par  conséquent  égal  à  y  fi,  nommant 
cette  quantité  «,  on  a  yq  =  y  fi  =  «;  et  par  le  principe  général, 
faisant  attention  que  y$  doit  être  pris  négativement,  parcequ’il 
est  en  sens  contraire  de  U,  on  a  y  fi  X  YP  —  y<p  X  UQ  =  o,  ou 
a) VP  ==  «UQ  ,  ou  YP  =  UQ  ;  ce  que  nous  avons  déjà  démon¬ 
tré  (  37  )  ,  mais  d’une  maniéré  bien  plus  longue. 

142.  Observons  que  rien  ne  nécessite  de  supposer,  ainsi 
qu’on  vient  de  le  faire  pour  énoncer  la  chose  plus  généralement, 
la  vitesse  virtuelle  y  S'  oblique  à  la  direction  des  vitesses  qu’ au¬ 
raient  les  corps  s’ils  étoient  libres  ;  on  peut  la  supposer  dans  la 
direction  même  de  ces  vitesses ,  la  démonstration  sera  jdIus  sim¬ 
ple  ,  et  le  résultat  plus  général,  en  ce  que  les  corps  ne  seront  pas 
nécessités  à  se  toucher  par  un  plan. 

143.  Cherchons  maintenant  les  conditions  de  l’équilibre  dans  Auievi«r.' 
le  levier ,  et  prenons  le  cas  de  la  fig.  32  qui  renferme  tous  ceux 

que  nous  avons  traités  jusqu’à  présent.  Prolongeons  les  direc¬ 
tions  PB,  QC ,  des  forces  ou  des  puissances  P  et  Q,  jusqu’à  des 
points  D  et  E,  où  l’on  puisse  mener  des  perpendiculaires  AD, 

AE ,  sur  ces  directions.  Supposons  ensuite  une  rupture  d’équi¬ 
libre  qui  fasse  tourner  le  levier  autour  du  point  A,  les  points  B 
et  C  décriront  dans  le  premier  instant  les  petits  arcs  h  B,  Cf 
qui  auront  pour  rayons  les  distances  directes  AB,  AC.  Menons 
les  perpendiculaires  de ,  fg ,  ces  perpendiculaires,  et  les  petites 
lignes  g  C,  eB,  seront  les  composantes  des  vitesses  virtuelles 
ê?B,/C;  e  B  devant  être  pris  négativement.  O11  aura  donc  (  1 39) 

g  C  X  Q  —  eBxP  =  o,  ou-h^AY  mais,  à  cause  des  trian¬ 


gles  semblables,  de  B,  ADB,  et  gfC,  EAC,  on  a  les  égalités  de 
rapports  4r  =  sr  et  =  xr  5  et  les  arcs  JB  et  C /  étant  décrits 


avec  les  rayons  AB  et  AC,  on  a 
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&{  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

doivent  être  réciproquement  proportionnels  aux  perpendicu¬ 
laires  menées  du  point  d’appui  sur  leurs  directions  ;  ce  qui  est 
conforme  à  ce  qu’on  a  vu  précédemment  (54). 

Au  pian  incliné.  144*  Les  conditions  de  l’ équilibre  ,  pour  deux  corps  placés 

sur  deux  plans  inclinés  adossés ,  énoncées  art.  7 5  (fig.  26  ),  sont 
bien  aisées  à  déduire  du  principe  des  vitesses  virtuelles.  Suppo¬ 
sons  que  le  corps  N  descende  un  peu  le  long  de  AH,  la  corde 
qui  unit  les  deux  corps  étant  inextensible,  le  corps  M  parcourra 
la  même  longueur  en  montant  le  long  de  BA.  Les  petites  lignes 
Dz,  di ,  étant  les  espaces  ainsi  parcourus,  seront  les  vitesses 
virtuelles  égales,  dont  les  composantes  Dz2,  ni\  dm ,  mi ,  seront 
parallèles  à  la  direction  du  moteur  ou  à  la  hauteur  commune 
AC,  et  aux  bases  CB,  CH,  la  composante  T)n  sera  négative. 
On  aura,  par  le  principe  général,  N  X  dm  —  M  X  Vin  —  o? 

ouy  =  ?  mais  les  triangles  semblables  donnent  ,  et 

~  —  -êA  ?  observant  que  Dz  —  di ,  et  éliminant  cette  quantité  , 

ainsi  que  AC  ,  par  la  simple  multiplication  des  deux  équations ? 

il  en  résulte  ^  ~ ,  ou  M  ;  N  :  :  AB  AH  5  ce  qui  est  la 

propriété  énoncée  à  l’article  cité. 

Formules  générales  d’équilibre ,  déduites  du  principe  des  vitesses 

virtuelles. 

un  corps  peut  i  45.  Quel  que  soit  le  mouvement  imprimé  à  un  corps,  en  con- 
Smn  ins  tant  sidérant  ce  mouvement  pendant  un  instant  dt ,  on  peut  toujours 
mouîïïrséou  regarder  généralement  ce  corps  ou  une  de  ses  molécules  comme 
tendant  à  se  se  mouvant  ou  tendant  à  se  mouvoir  autour  d’un  point  qui  seroit 
tour  d’un  cen-  à  unG  distance  lime  ou  munie. Le  premier  cas  a  lieu  dans  le  mou- 
tre‘  vement  curviligne  quelconque ,  où  chaque  élément  de  courbe 

que  le  corps  parcourt  pendant  chaque  instant  dt  peut  être  con¬ 
sidéré  comme  un  arc  de  cercle ,  et  le  second  cas  a  lieu  dans  le 
mouvement  rectiligne  ou  mouvement  simple  de  translation. 

146.  Cette  maniéré  d’envisager  le  mouvement  est  simple  et 
sans  exception  ;  néanmoins  si,  lorsqu’on  a  des  questions  parti¬ 
culières  d’équilibre  ou  de  mouvement  à  résoudre  ,  on  vouloit 
toujours  les  traiter  sous  un  point  de  vue  aussi  général,  on  tom- 
beroit  dans  des  difficultés  qui  entraîneraient  souvent  bien  des 
longueurs.  Par  exemple,  si  un  corps  placé  sur  un  plan  se  meut 
dans  la  circonférence  d’un  cercle  tracé  sur  ce  plan  ,  qu  on  sup¬ 
pose  avoir  lui-même  un  mouvement  rectiligne  ou  de  transla¬ 
tion,  la  combinaison  de  ces  deux  mouvements  de  rotation  et  de 

translation 
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translation  fera  parcourir  au  corps,  dans  l’espace  absolu,  une 
courbe  dont  la  considération  compliqueroit  la  recherche  soit 
des  loix  du  mouvement ,  soit  des  conditions  de  l’équilibre.  Il 
vaut  mieux  traiter  à  part  chacun,  de  ces  mouvements  ,  et  les 
regarder  connue  indépendants  l’un  de  l’autre  ;  c’est  ce  que  nous 
allons  faire  dans  la  recherche  des  formules  générales  d’équili¬ 
bre  ;  nous  donnerons  d’abord  celles  qui  ont  rapport  au  mouve¬ 
ment  de  translation,  et  ensuite  celles  qui  ont  rapport  au  mouve¬ 
ment  de  rotation.  Application  du 

147.  Soit  XY  (fig.  35,  n°  1),  la  direction  d’un  moteur  agissant  tessesvirtueifes 
dans  le  plan  GHKL,  projetée  en  plan  sur  ABCD ,  n°  2,  et  en  dJa conditions 
élévation  sur  ACEF,  n°  3  ;  on  voit  par  cet  exposé  que  les  plans  ptrËÏ. 
n03  1  et  3 ,  sont  perpendiculaires  sur  le  plan  n°  2  ;  que  la  ligne  AC  menC  ds  trau£~ 


est  l’intersection  des  plans  nos  2  et  3 ,  et  que  AB  étant  supposé 
perpendiculaire  à  AC,  AF  est  perpendiculaire  à  l’une  et  à  l’autre, 
ou  que  BA,  AC  et  AF,  sont  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux. 

Je  suppose  l’action  du  moteur  appliquée  au  point  ou  au  corps 
u,  et  que  dans  le  premier  instant  de  la  rupture  d’équilibre  le 
système  dont  a  fait  partie,  en  vertu  de  son  mouvement  de  trans¬ 
lation  parallèle  à  l’axe  AB,  parcoure  un  espace  élémentaire  égal 
à  ab ,  qui  sera  la  vitesse  virtuelle  de  a  ;  pour  l’estimer  dans  le 
sens  de  la  direction  XY,  j’abaisse  du  point  b  la  perpendiculaire 
5c,  et  j’ai  la  proportion,  rayon  :  cos  .bac  \  \  ab  \  ac ,  bien  entendu 
que  l’angle  bac  n’est  point  celui  qu’on  voit  sur  les  projections 
nos  1 , 2  et  3,  mais  celui  qui  existe  dans  l’espace.  Je  fais  bac  =  g; 
a  b  =  co ,  et  j’ai  ac  —  a  cos.  é1;  nommant  M  le  moteur  qui  agit 
en  a y  m  la  masse  du  corps  ou  de  la  molécule  qui  y  est  placée , 
le  produit  indiqué  par  la  réglé  générale  (i3p)  sera  M  m®  cos.  G 

148.  Soient  M',  M",  M"',  etc.,  les  autres  moteurs  du  système  en 
équilibre,  m\m\  m"’,e te.,  les  masses  qu’ils  animent,  £',  £",  etc. 
les  angles  que  forment  leurs  directions  avec  des  parallèles  à 
l’axe  AB,  &>  étant  la  vitesse  virtuelle  commune,  on  aura  pour  les 
conditions  de  l’équilibre  ,  relativement  au  mouvement  de  trans¬ 
lation  parallèle  à  l’axe  AB,  M  ma  cos.  £  cos.G  h~ 

M "m"co  cos.G”  H—  etc.  =  o,  ou,  divisant  par  &>,  Mm  coâ.  £  -+- 


lation. 


M'm’  cos.C 


M"  m  ” 


=  o ,  ou 
cos.  -4—  etc.  =  o. 


i4-9‘  Si  on  appelle  y  l’angle  que  la  direction  XY  fait  avec  les 
parallèles  a  1  axe  AC  ,  et  cT  celui  que  cette  même  direction  fait 
avec  les  parallèles  a  l’axe  AF,  on  trouvera  deux  équations  abso¬ 
lument  semblables  a  celle  qu’on  vient  de  poser,  pour  exprimer 
les  conditions  de  l’équilibre  relativement  aux  mouvements  de 
translation  parallèles  aux  axes  AC  et  AF. 

Tome  L 


I 


Équations  qui 
expriment  ces 
«onditions. 


Application  du 
principe  des  vi¬ 
tesses  virtuelles 
à  la  recherche 
des  conditions 
de  l’équilibre 
pour  le  mouve¬ 
ment  de  rota¬ 
tion. 
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150.  On  aura  clone,  pour  exprimer  les  conditions  de  l’équi¬ 
libre  considéré  relativement  au  mouvement  de  translation  pa¬ 
rallèle  à  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux,  les  trois  équa¬ 
tions  suivantes , 

Mm  cos.  £  -h-  MW  cos.C  -h  MW"  cos.£"  -h  etc.  =  o, 

Mm  cos. y-\-  M 'm'  cos. y  -h  MW"  cos. y'  -h  etc.  =  o, 

Mm  cos.  et  -i-  M W'  cos.  «T'  h—  MW"  cos.<f"  H-  etc.  —  o. 

1 51 .  Clierclions  maintenant  les  conditions  de  l’équilibre  pour 
le  mouvement  de  rotation  autour  des  axes  AB,  AC,  AF  (fig.  36), 
le  moteur  étant  dirigé  suivant  XY  dans  le  plan  n°  i,  projetée 
en  plcm  dans  celui  n°2,  et  en  élévation  dans  celui  n°3 ,  le  tout 
comme  dans  la  fig.  35. 

Supposons  maintenant  que  tout  le  système  a  un  mouvement 
de  rotation  autour  de  l’axe  AF  ;  imaginons  dans  l’espace  une 
ligne  perpendiculaire  à  cet  axe  et  à  la  direction  XY  du  moteur 
dont  il  s’agit,  qu’elle  rencontre  en  «,  cette  ligne  sera  aussi  per¬ 
pendiculaire  au  plan  GLKH,  n°i,  dans  lequel  agit  ce  moteur,  et 
sa  projection  Àa,  n°2,  sera  perpendiculaire  à  la  projection  XY 
même  n°  2.  L’effort  représenté  par  le  produit  Mm,  du  moteur 
par  la  masse  qu’il  anime  ,  pouvant  être  censé  appliqué  à  un 
point  quelconque  de  la  direction  XY ,  je  le  suppose  exercé  au 
ùoint  <2,  où  la  perpendiculaire,  menée  de  l’axe  AF,  rencontre 
i.a  direction  XY  dans  l’espace.  Cela  posé,  lorsque  le  système 
tournera  autour  de  l’axe  AF,  le  point  a  décrira  dans  le  premier 
instant  un  arc  infiniment  petit  a  5,  tangent  à  la  projection  XY, 
n°2,  et  au  plan  n°  1 ,  et  ayant  A  a  pour  rayon.  Cet  arc  ab  repré¬ 
sentera  la  vitesse  virtuelle  de  a,  son  extrémité  b  sera  distante 
de  la  projection  XY,  n°  2  ,  et  par  conséquent  du  plan  n°  1 ,  de  la 
longueur  de  la  perpendiculaire  bo\  mais  l’arc  ab  étant  infini¬ 
ment  petit  du  premier  ordre,  la  distance  5o,  le  sera  du  second 
ordre  ;  ainsi  les  points  b  et  o  seront  censés  11’être  qu’un  seul  et 
même  point,  et  l’arc  ab  pourra  être  censé  confondu  avec  la 
ligne  XY,  ou  avec  le  plan  n°  1,  et  ne  pas  différer  de  sa  projec¬ 
tion  a  b  dans  le  même  plan,  qui  renfermera  par  conséquent  la 
direction  XY  du  moteur  et  la  vitesse  virtuelle  de  rotation  ab , 
du  point  ou  du  corps  a.  Menons  la  perpendiculaire  bc  sur  XY, 
ac  sera  la  vitesse  virtuelle  ab  estimée  dans  la  direction  XY; 
menons  encore  ad  perpendiculaire  sur  ab ,  ou  parallèle  à  l’axe 
AF,  l’angle  cad  sera  l’angle  appellé  «T,  art.  (149)?  et  P^qs  ? 
complément  de  l’angle  cab  \  enfin  le  triangle  cah  fournira 
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la  proportion  rayon  \  cos. cab  \  \  ab  \  ac ,  ou  comme  cad  = 
complément  cab,  rayon  :  si n.cad  \  \ab\ac. 

Nommons  co  Tare  de  même  valeur  angulaire  que  ab ,  qui  A 
pour  rayon  l’unité,  et  faisons  A  a  =  p,  on  aura  arc  ab  =  wp) 
substituant  cette  valeur  dans  la  proportion  precedente ,  on  aura 
ac  =  a  p  sin.  A  vitesse  virtuelle  estimée  dans  la  direction  du 
moteur. 

i5a.  Cette  expression  trouvée  ,  on  agira  comme  on  a  fait 
pour  le  mouvement  de  translation,  et  on  trouvera  pour  expri¬ 
mer  les  conditions  de  l’équilibre  ,  considéré  relativement  au 
mouvement  de  rotation  autour  de  l’axe  AF, 

f 

yimp  sin.ct-f-  Mr77x^r  sin.A  -f-  NL"m"p"  sin.ct,fH-  etc.  —  o. 

Pour  le  mouvement  de  rotation  autour  de  l’axe  AC ,  en  nom¬ 
mant  cj  la  perpendiculaire  commune  à  cet  axe  et  à  la  direction 
du  moteur, 

M mej  sin.^  -4-  M ’m’cj1  sin.yr~+-  M "m" sin.y,r  -f-  etc.  —  o. 

Et  enfin  pour  l’axe  AB  ,  en  nommant  r  ce  que  nous  avons 
nommé  p  et  cj  dans  les  deux  équations  précédentes , 

M77i7*sin.ë  -f-  M;77iV  sin.£f  h-  sin.£"  -H  etc.  =  o. 

i53.  Lorsqu’un  système  de  moteurs  appliqué  à  un  point  ou 
à  un  corps  aura,  relativement  à  trois  axes  donnés,  les  propriétés 
énoncées  par  les  formules  (i5o)  relatives  au  mouvement  de 
translation ,  il  les  aura  également  relativement  à  un  axe  quel¬ 
conque  pris  dans  l’espace ,  puisque  le  mouvement  imprimé  pa¬ 
rallèlement  à  cet  axe  peut  toujours  se  décomposer  en  trois  au¬ 
tres  parallèles  aux  trois  axes  donnés,  et  que  si  ces  trois  derniers 
sont  nuis,  le  premier  le  sera  aussi. 

i54-  Pareillement  lorsqu’il  y  aura  équilibre  de  rotation  au¬ 
tour  de  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux  et  passant  par  un 
même  point,  le  même  équilibre  subsistera  relativement  à  un 
axe  quelconque  passant  par  le  point  de  rencontre  des  trois  pre¬ 
miers.  Cette  vérité  a  son  principe  dans  une  propriété  analogue 
à  celle  du  mouvement  de  translation,  qui  est  qu’un  mouvement 
de  rotation  autour  d’un  axe  quelconque  peut  toujours  se  dé¬ 
composer  en  trois  autres  mouvements  de  rotation  autour  de 
trois  axes  perpendiculaires  entre  eux  et  se  rencontrant  en  un 
point  commun  du  premier. 

ni 


Equations  qui 
expriment  ce* 
conditions. 


L’équilibre  de 
translation,  par 
rapport  à  trois 
axes  perpendi¬ 
culaires  entre 
eux,  a  lieu  par 
rapport  à  un 
axe  quelcon¬ 
que. 


Il  en  est  de 
même  de  l’équi¬ 
libre  de  rota¬ 
tion  ,  par  rap¬ 
port  à  un  axe 
quelconque  , 
passant  par  le 
point  de  ren¬ 
contre  des  trois 
premiers  ;  mais 
cette  propriété 
n’est  point  une 
conséquence 
immédiate  de  U 
première. 


Démonstration 
de  cette  pro¬ 
priété  qui  four¬ 
nit  une  métho¬ 
de  pour  décom¬ 
poser  les  mou¬ 
vements  de  ro¬ 
tation  d’une 
maniéré  analo¬ 
gue  à  celle  em¬ 
ployée  pour  les 
mouvemen  tsde 
translation. 
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Malgré  l’analogie  ,  cette  propriété  n’est  point  une  consé¬ 
quence  de  la  première  ;  M.  de  la  Grange  en  donne  une  belle 
démonstration  dans  sa  mécanique  ;  nous  allons  l’exposer  ici  avec 
les  développements  et  les  explications  qui  peuvent  en  faciliter 
l’intelligence  aux  personnes  un  peu  exercées  à  la  géométrie  et  à 
l’analyse. 

Soient  (fig.  3q)  les  trois  plans  XAY,  n°  i  ;  ZAY,  1Y2;  ZÂX,  n°3? 
perpendiculaires  entre  eux,  et  se  coupant  deux  à  deux  sur  les 
axes  AY,  nos  i  et  2  ;  AZ,  nos  2  et  3,  et  AX,  nos  3  et  1  ,  de  maniéré 
que  A  soit  le  point  commun  de  rencontre  des  trois  axes  et  des 
trois  plans.  Imaginons  un  point  dans  l’espace  ,  projeté  en 
M,  M',  M??,  sur  chacun  des  trois  plans,  et  rapporté  à  trois  co¬ 
ordonnées  AP,  n°  1,  qui  est  égale  à  M"P',  n°  3  ;  PM.,  n°  1 ,  qui  est 
égale  à  AN,  n°  2  j  et  NM',  n°  2,  qui  est  égal  à  AP?,  n°  3.  Faisons 
AP  =  PM  —  y  j  NM'  =  z  ;  angle  MAX,  n°  1  =  <p;  angle  M  AY,.. 
iT  2  —  angle  M"AZ,  n°  3  =  ®. 

Que  le  point  projeté  en  M,  M',  M",  soit  maintenant,  succes¬ 
sivement  ,  supposé  tourner  autour  de  chacun  des  trois  axes 


AZ  ,  n°  3  ;  (  AM  ,  n°  i  ; 

ax ,  n°  1  ;  dont  il  est  distant  de  la  longueur  1  am\  n°2 

AY ,  n°  2  7  ° 


Mm,  n“  1 

M 
M 


{ 

un  arc  infiniment  petit  j 

i 

ralleîe  :  les  triangles  semblables 

(■  p  '  t ,  t  u ,  n°  3  ; 


et  décrire 


AM",  2°3f  7 

n'a;  ,  qui  a  pour  rayon  la  distance 

"  / ,  n°  J  ; 


AM  ,  n0  1  ;  r  AX ,  n°  i  ;  .  -, 

am',  n° 2 ;  ;  menons  a  1  axe  ]  ay,  n°a;  la  perpendiculaire  et  la  pa- 

AM",  n°  3  j  7  (  AZ ,  n=  3  ;  II  I 

M  m  r ,  MAP,  n°  i 
M'ns,  M  '  AN  ,  n°  2- ;  dOIl~ 
M'Su,-M"AP>03j, 

(  M  m  :  M  A  :  :  M  r  :  A  P  :  :  m  r  :  PM  ,  n°  i  ; 

lieront  les  proportions  1  m'«  :  m'-a-.i  mo:  an  -  ns  ■.  nm',  n°  a  ;  „ 

1  1  .  M"l  :M"A::M"«-:AP'  ::  tu  :  P'M",n‘3; 

Représentons  les  angles  <5,  ^ ,  &>,  par  des  arcs  d’un  cercle  qui 

M  m  :  MA  :  :  dtp  :  i  ; 

M'«.  :M'A  ::  d S 
M  "t:M"A::dœ 

Mr  —  dy,  mr  =  dx,  n°i  ;  ,  r  ^  -,  .  1  7  o 

mo  =  dz,  ns  =  dj,  n° 2;  ou  il  faut  bien  remarquer  que  le  dy.  n  i , 

"zi  =  dx,  ut  =  dz,  n°3^  7  1  *  J 


auroit  l’unité  pour  rayon ,  on  aura  ]  mo.  :m-a  Yy.  d  r  on  a  de  plus 

i  J  J  (.  1\/T  "  ,  .  TVT  "  A  . .  Z! ...  .  .  .  '  I 


M 


{ 

n’est  point  égal  au  dy  ^  n°  2,  vu  qu’ils  résultent  de  mouve¬ 
ment  de  rotation  autour  d’axes  différents,  et  ainsi  des  autres 

différentielles  dxy  dz.  Observons  de  plus  que  {  ^eu,  yd  ,  décrois- 

'■*  ce  et  00  y  n°  3  y 

sant  ensemble  ,  $  d¥e t  dz  ,  n°  2  ;  ,  doivent  avoir  le  même  signe  con- 

^  dm  et  dx,  n°  3  ; 

traire  à  celui  de  dy ,  n°  2  ;  ,  puisque  |Aiiod?  croissent  pendant 
que  les  premiers  décroissent. 
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D’après  cela  les  proportions  qui  résultent  des  triangles  sem¬ 
blables  trouvés  ci ‘dessus,  deviendront,  en  substituant  les  va¬ 
leurs  analytiques,  et  ayant  égard  aux  conformités  de  signes  , 

ce  qui  donnera  les  équations 


(  —  dp 

|  —  d* 


d  m  : 


—  <7 

—  d  z 

—  dx 


x 

y 

Z 


d  a; 
d  y 
dz 


y ,  n  1 
z  ,  11°  2 

x ,  n*  3 


ç.  dy  —  xdp,  dx  =  — y  dp,  n°  1  ; 

^  dz  — yd ’F,  dy  —  —  zd Y,  n°  2  ;  . 
i  dx  =  zdu,  dz  —  —  xd a> ,  n°  3  ; 

Qu’on  suppose  maintenant  que  les  trois  rotations  élémen¬ 
taires  d <p,  cl<t ,  dcay  que  nous  ?Lvons  jusqu’à  présent  considérées 
séparément ,  ont  lieu  toutes  ensemble.  Cela  est  très  aisé  à  con¬ 
cevoir  :  car  on  peut  imaginer  que  le  point  que  nous  avons  pris 
dans  l’espace,  ou,  ce  qui  revient  à  la  même  chose,  sa  projec¬ 
tion  M,  n°  1,  tourne  autour  du  point  A  ou  de  l’axe  AZ  ;  que 
pendant  ce  temps  le  plan  n°  i  se  meut  autour  de  l’axe  AY,  con¬ 
sidéré  comme  une  charnière,  et  que,  de  plus,  toujours  pendant 
le  même  temps ,  le  plan  n°  2  se  meut  autour  de  l’axe  AX  per¬ 
pendiculairement  à  cet  axe. 

Dans  cette  hypothèse  des  trois  rotations  simultanées,  les  va¬ 
riations  qui  en  résultent  pour  x7  y  et  e,  doivent  être  égales  à  la 
somme  des  variations  partielles  qui  résultent  de  chaque  rota¬ 
tion  particulière  ,  prises  avec  leurs  signes  ;  car  il  est  évident , 
soit  d’après  les  réglés  du  calcul  différentiel ,  soit  d’après  l’ins¬ 
pection  de  la  figure,  que  y,  dans  le  même  instant,  augmentant 
de  sn,  n°  2,  et  diminuant  de  Mr,  110  1,  sa  variation  finale  sera 
sn  —  Mr,  et  ainsi  des  autres  co-ordonnées.  Ainsi  la  considération 
des  trois  rotations  simultanées  donnera  les  équations 


dx  —  zdcù  — ydq> ;  dy  =  xdtp  —  z  d^  ;  dz  —  yd-^r  —  x  du. 

Telle  est  la  valeur  générale  des  variations  que  subiroient  les 
trois  co-ordonnées  à  un  point  quelconque,  pris  dans  l’espace, 
et  ayant  trois  mouvements  simultanés  de  rotation ,  suivant  les 
conditions  exposées  ci-dessus.  Supposons  que  ce  point  soit  tel 
qu’on  ait  AP,  n°  1  ;  AN,  n°  2  :  AP',  n°  3  ;  :  M'u,  n°  2  :  M'Y,  n°3  : 

Mm,  n°  1 ,  ou  que  x  \  y  \  z  :  :  d :  d c’est-  à-dire  que  les 

différentes  co- ordonnées  soient  proportionnelles  à  la  rotation 
autour  de  l’axe  auquel  elles  appartiennent ,  la  suite  des  points 
qui  jouiront  de  cette  propriété  formera  une  ligne  droite  dans 
l’espace,  passant  par  l’origine  A  des  co  -  ordonnées  ;  car  i°.  la 

.  .  -,  1*  i  Ç  sur  le  plan  n°  1  ,  x  :  y  ::  dy  :  du  ; 

projection  de  cette  ligne  donnera  |  sur  iepiann^,^  :  sud*  ■.  dp-,  et  les 

1  sur  le  plan  n°  3  ,  z  ;  x  ::  dp  :  d 7 

rapports  de  d<p,  d<fr,  d®7  quoiqu’arbitraires,.  sont  supposés  cons- 
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tants  ;  2°.  les  deux  co  ordonnées  dans  chacun  des  trois  plans  sont 
zéro  en  même  temps  au  point  A.  Ainsi  les  trois  projections  de 
la  ligne  en  question  étant  des  lignes  droites  ,  passant  par  le 
point  A ?  cette  ligne  est  aussi  droite  ,  et  passe  par  le  même 
point. 

D  un  autie  cote  les  rapports  x  \  y  \  z  \  l  d^  \  du  \  dp,  donnent 
xda  —  yd-^y  y  dp  —  zdu\  xdp  —  zd^-,  substituant  ces  valeurs 
dans  les  trois  équations  ci-dessus,  on  a  dx  =  o;  dy  —  o;  dz  —  o  • 
ainsi  la  ligne  qu’on  vient  de  déterminer  à  la  propriété  que  les 
variations  des  co- ordonnées  qui  s’y  rapportent  ,  provenant  des 
rotations  élémentaires  simultanées,  dp,  d^r,  du,  sont  milles. 
Mais  cette  propriété  ne  peut  avoir  lieu  qu’autant  que  cette  ligne 
sera  le  centre  commun  de  ces  rotations,  c’est-à-dire  l’axe  im¬ 
mobile,  relativement  au  système,  autour  duquel  axe  s’exerce 
la  rotation  unique  qui  résulte  de  leur  simultanéité. 

Ainsi  les  rotations  élémentaires  dp,  dy-,  du,  se  composent  en 
une  rotation  unique  dB  autour  d’un  axe  passant  par  l’origine 
des  co-ordonnées  x,y,  z,  et  ayant  la  propriété  que ,  pour  tous 
les  points  qui  s’y  rapportent ,  on  a  x  \  y  \z  \  \  d-^  \  du  \  dp.  Ré¬ 
ciproquement  ,  une  rotation  J 8  autour  d’un  axe  quelconque 
pourra  se  décomposer  en  trois  rotations  élémentaires  autour 
de  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux ,  et  passant  par  un 
point  quelconque  du  premier  axe  ,  telles  qu’en  prenant  ce 
point  pour  origine  des  co- ordonnées  supposées  parallèles  aux 
trois  premiers  axes ,  leur  rapport  soit  égal  au  rapport  constant 
des  co- ordonnées  de  l’axe  en  question  (*). 


(*)  Pour  trouver  la  valeur  de  dè  résultante  des  valeurs  de  d<p,  dy  et  du,  il  faut  considérer 
le  mouvement  angulaire  correspondant ,  d’un  point  pris  sur  un  plan  perpendiculaire  à  l’axe 
instantané  de  rotation  ( voyez  la  définition  de  l’art.  i55),  et  qu’on  supposera  ,  pour  plus  de 
facilité,  passer  par  le  point  A,  origine  des  co-ordonnées.  Cherchons  d’abord  l’équation  de  ce  plan, 
r  A  M ,  n°  1  ; 

En  considérant  <  AM',  n°2;  comme  la  projection  de  l’axe  instantané  de  rotation,  le  plan 
t  AM" ,  n°3j 


dont  il  s’agit  coupera  le 


1  5  n°‘> 

plan  <  n°  2 , 

(  n"3, 


sur  une 


(AM  (RT,  n*i 

projection  j  AM'  .  Menons  les  perpendiculaires  <5  R  '  T  ' ,  n°  2  ;  aux  axes 


(  QR 

ligne  |  Q'  R^  perpendiculaire  à  la  ligne  de 

S 


gles  semblables  ^ 


R  "T",  n°3  ; 
AT 

donneront  \  AT' 


<  AT" 


TR 
T'  R' 
T  "  R  " 


A  Y  ,  n°  1  ; 
-,  AZ,  n°  2; 

(  AX,  n°  3  ; 

AP  :  PM  : 
AN  :  NM'  : 
AP'  :  P'M"  : 


,  les  triait- 


df  :  du 
du  ',  dp 
dp  :  d~V 


C  AM' 

ATR  ,  A  PM  ,  n°  1  ; 

AT' R',  ANM',  n°  2; 

AT  "R",  AP'M",  n°  3  ; 

Maintenant  si ,  pour  tout  rapporter  à  des  co-ordonnées  de  même  origine  et  de  même  dénomi- 

r  AT  ",  x,  n°  3 ,  r  T" R",  —  z,  n°  3  ;  . 

nation  ,  on  nomme  v  AT ,  y ,  n°  1  ;  ,  il  faudra  nommer  <  TR,  —  x,  n°  1  ; ,  oubstituant  ces 

’  <-AT'A.n°2;  <  T'R',  -y,  n*  2; 

{y  1  —  x  :  :  df  :  du 

z  ■.  —y  du  -dp  ;  ce  qui  donnera  les 
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S’il  y  a  équilibre  autour  des  trois  axes  auxquels  se  rapportent 
les  rotations  J<p,  éLp,  du,  il  y  aura  évidemment  équilibre  autour 
de  Taxe  auquel  se  rapporte  la  rotation  résultante  d 0  :  or,  la  pois- 
tion  de  ce  dernier  dépendant  du  rapport  des  quantités  dqy  d-v,  dco, 
qui,  comme  on  Fa  vu,  entrent  dans  les  équations  de  ses  pro¬ 
jections,  et  ce  rapport  étant  entièrement  arbitraire,  cette  posi¬ 
tion  est  également  arbitraire  ;  ainsi  l’équilibre  de  rotation  au¬ 
tour  des  trois  premiers  axes  suppose  un  équilibre  pareil  autour 
d’un  axe  quelconque  passant  par  leur  point  commun  de  ren¬ 
contre  ,  et  par  conséquent  un  équilibre  absolu  de  rotation  au¬ 
tour  de  ce  même  point. 

155.  L’axe  autour  duquel  s’exerce  la  rotation  c/ô,  résultante 
des  trois  rotations  simultanées  dqy  d^y  da> ,  s’appelle  axe  instan¬ 
tané  de  rotation. 

1 56.  Les  formules  d’équilibre  données  (  i5o  et  162)  ont 
l’avantage  sur  celles  de  l’article  i3f  ,  de  ne  supposer  aucune 
composition  ni  décomposition  préliminaire  des  moteurs  ,  et 
de  les  prendre  dans  leur  état  actuel  de  quantité,  et  de  direc¬ 
tion  ;  on  verra  quel  avantage  elles  fournissent  par -là  pour  la 
solution  des  questions  d’équilibre,  et  même,  sous  ce  point  de 
vue ,  les  conditions  générales  d’équilibre  ,  données  précédem¬ 
ment  ,  se  déduiraient  comme  corollaires  des  dernieres  formules  ; 
par  exemple,  dans  les  formules  (i5o),  chaque  moteur  est  mul¬ 
tiplié  par  le  cosinus  de  l’angle  qu’il  forme  avec  les  trois  axes  ou 
leurs  parallèles  :  or  il  est  aisé  de  s’assurer  que  ces  produits  ne 


égalités  y  du  ■+•  xdy  —  o;  zdp  y  du  —  o  ;  xdy  -q-  zd <p  —  o  ;  ajoutant  ces  trois 

équations  ?  et  divisant  par  2  ,  on  aura  xdy  y da>  -4-  zdp  ~  o  ,  équation  demandée. 

Nommons  J' le  petit  arc  décrit  autour  de  l’axe  instantané  de  rotation  par  un  point  du  plan 
don»,  on  vient  de  donner  1  équation,  lequel  a  pour  valeur  angulaire  dÿ.  Le  rayon  avec  lequel 
1  arc  o  sera  décrit  sera  égal  à  sa  distance  à  l’origine  des  co-ordonnées ,  puisque  le  plan  dans 
lequel  il  se  tiouve  tourne  autour  de  cette  origine.  On  sait  que  cette  distance  est  généralement 
égalé  a  O  (x  -f -y  •+-  z  )  ,  expression  très  facile  à  trouver  ;  ainsi  on  aura  la  proportion 
dû  \  1  \  \  y  l  V  (x2  y2  z2)-,  d’où  «T  —  dô  V  (x2  -+■  y*  -q-  a2).  1  * 

On  sait  encore ,  et  il  est  aussi  aise  de  se  rendre  compte ,  qu’un  espace  infiniment  petit  quel¬ 
conque,  décrit  par  un  point  rapporté  à  trois  co-ordonnées  x,y,  z,  est  égal  à  V  (dx2-+-  dy2-\-  dz2)- 
ce  qui  donne  une  seconde  valeur  <r  —  v/  ( dx2-\ -  dy2  -y-  dz2).  Nous  avons  vu  dans  le  texte  que 
üx  zdu  y d^  ;  dy  —  xdv  zd-*  ;  dz  —  y  dy  —  xdu  ;  ainsi  la  derniere  valeur  de 


v/  (  (xdp  —  zdy)2  -q-  (yd-v  —  xdu)2  -q-  (zd»  —  y  dÀ2)  , 


ou 


«r  deviendra  «r 

( x 2  -y -y2  -+-  z2)  (dy2  H-  du2  dp2)  —  (x  dy  -y.  y  du  -q-  zd ?)  . 
a  seconde  partie  de  cette  valeur  de  S'2  est  égale  à  zéro  ,  puisque  c’est  l’équation  du  plan 
dans  lequel  se  trouve  lare  .  ainsi  qu’on  l’a  trouvé  plus  haut.  On  a  donc  simplement 

«T  — >  V((x  -f -y2  -H  z2)  (dy2  -q-  du2  -q-  dp2)  ).  Egalant  cette  valeur  de  J'  à  la  premier© 
trouvée,  on  a  ,  réduction  faite,  db  —  v(dy 2  -f-  du2  -y-  dp2). 

.  fournit  un  moyen  bien  simple  de  composer  et  de  décomposer  les  mouvements  de  rota¬ 
tion  ;  et  comme  le  rapport  entre  les  composantes  est  arbitraire,  lorsqu’il  n’est  déterminé  par 
aucune  condition  particulière,  cette  méthode  est  aussi  générale  que  celle  qui  a  rapport  aux 
mouvements  de  translation.  rr 


Ce  que  c’est 
que  l'axe  ms- 
cantané  de  ro- 
cacion. 

'  Avantage  des 
dernieres  for¬ 
mules  d’équili¬ 
bre  sur  celles 
données  précé¬ 
demment.  Con- 
formitédesunes 
et  des  autres. 


Ce  que  devien¬ 
nent  les  derniè¬ 
res  formules 
d’équilibre  dans 
le  cas  du  paral¬ 
lélisme  des  mo¬ 
teurs. 


Point  autour 
duquel  les  mo¬ 
teurs  parallèles 
sont  en  équili¬ 
bre  ,  quelle  que 
soit  leur  direc¬ 
tion  ou  la  posi¬ 
tion  du  corps. 
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sont  autie  ciiosG  que  lu  décomposition  cIg  cgs  moteurs  paraliè- 
lement  a  ce^  tiois  fixes.  Ainsi  les  formules  d’équilibre  pour  le 
mouvement  de  translation,  données  précédemment  (184),  ne 
sont  qu’un  corollaire  de  celle-ci. 

Pareillement  les  formules  (i5a)  offrent  toutes  les  propriétés 
des  moments  ou  des  produits  des  moteurs  par  les  distances  de 
leui  direction  a  des  axes  ou  plans,  et  renferme  par  conséquent 
les  formules  pour  l’équilibre  de  rotation  données  (  1 34). 

157.  Si  les  directions  des  moteurs  sont  toutes  parallèles,  on 

aura  etc.  ;  y  =  y'  =  y\  etc.  ;  ==  <T'  =  «T",  etc.  ; 

et  la  formule  (i5o)  pour  l’équilibre  du  mouvement  de  transla¬ 
tion  deviendra 

Mm  -4-  MW  etc.  =  o  ; 

c’est-à-dire  que  la  somme  des  produits  des  moteurs,  par  les 
masses  qu’ils  animent ,  doit  être  égale  à  zéro  ,  ou  qu’il  doit  y 
avoir  égalité  entre  la  somme  des  actions  dans  un  sens  ,  et  la 
somme  des  actions  dans  le  sens  opposé. 

158.  Si  un  certain  nombre  de  moteurs  parallèles  agissent 
dans  un  sens ,  et  sont  contre-balancés  par  un  seul  moteur  agis¬ 
sant  en  sens  contraire ,  et  qui  par  conséquent  est  égal  à  leur 
résultante  (108) ,  celui-ci  doit,  d’après  ce  qui  vient  d’être  dit, 
être  égal  à  la  somme  de  tous  les  autres,  et  tout  cela  est  conforme 
à  tout  ce  qu’on  a  vu  jusqu’à  Fart.  (112)  (*). 

i5q.  Les  formules  relatives  au  mouvement  de  rotation  (i5a) 
se  réduisent ,  dans  le  cas  des  moteurs  parallèles ,  par  la  même 
raison  exposée  (157),  à 

Wlmp  -4-  M-'m'p'  -+-  M "m"p"  -h  etc.  =  o. 

Mme/  -h-  M-'m'cj'  -h  M "m"q"  -4-  etc.  =  o. 

Mme  -+-  M ] m' r]  h-  M 11  m " r "  -h  etc.  =  o. 

160.  Par  le  point  autour  duquel  tout  le  système  de  moteurs 
parallèles  est  en  équilibre ,  menons  trois  axes  perpendiculaires 
entre  eux  ;  d’après  les  formules  précédentes,  la  somme  des  pro¬ 
duits  des  moteurs,  par  leurs  distances  perpendiculaires  à  chacun 
de  ces  axes,  est  égale  à  zéro.  Il  y  a  plus,  cette  propriété  a  lieu, 
quels  que  soient  les  angles  formés  par  les  axes  et  la  direction 
commune  des  moteurs  ;  car  ces  angles  n’entrant  point  dans  les 

(*)  Toutes  les  fois  qu’on  parlera  de  moteurs  sans  faire  mention  de  masses  qu’ils  animent, 
il  faut  supposer  que  toutes  ces  masses  sont  égales  entre  elles  pour  l’équilibre  ,  ou  qu’elles 
sont ,  en  général,  égales  à  l’unité. 

équations 
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équations  qu’on  vient  de  poser  (îdp)  restent  absolument  arbitrai¬ 
res  ,  et,  quelque  valeur  qu’on  leur  donne ,  les  quantités  /?,/?',  etc. 
q,q',  etc.  r,  r',  etc. conservent  toujours  lemêmerapportentre  elles* 

D’après  cela,  si  tous  les  points  de  la  masse  d’un  corps  libre 
sont  animés  par  des  moteurs  parallèles  en  équilibre  autour  d’un 
point,  la  direction  de  ces  moteurs  pourra  être  quelconque  rela¬ 
tivement  au  corps,  sans  que  la  position  de  ce  point  ou  centre 
d’équilibre  varie ,  les  moteurs  étant  supposés  contants  ;  et  réci¬ 
proquement,  la  direction  des  moteurs  demeurant  parallèle  à 
une  ligne  donnée,  le  corps  pourra  avoir  une  position  quelconque 
relativement  à  cette  direction ,  et  ce  point  ou  centre  restera  tou¬ 
jours  le  même  relativement  au  corps.  On  suppose,  bien  entendu 
que  chaque  moteur  agit  toujours  sur  le  même  point  du  corps. 

161.  Le  centre  d’équilibre  ou  le  point  autour  duquel  le  mou¬ 
vement  est  nul,  dans  bliypothese  du  parallélisme  des  moteurs, 
se  nomme  centre  de  gravité ,  lorsque  les  moteurs  sont  égaux. 

162.  Pour  déterminer  la  position  du  centre  d’équilibre  d’un 
corps  Q  (fig.  40)5  supposons  ce  centre  en  À,  et  par  ce  point, 
faisons  passer  un  plan  parallèle  à  la  direction  des  moteurs,  re¬ 
présenté  par  la  ligne  ou  axe  XY.  Imaginons  un  autre  plan,  repré¬ 
senté  par  la  ligne  VZ,  parallèle  au  premier,  et  à  une  distance 
connue  du  corps  Q;  il  sagit,  pour  trouver  la  position  du  plan 
XY,  de  déterminer  la  distance  AB;  nommant  cette  distance  a , 
et  conservant,  pour  les  moteurs,  les  molécules  et  leurs  dis¬ 
tances  aux  axes,  les  dénominations  des  formules  (ifa),  on  a 

"  — -  — - ;  car  en  développant 


M  m  -}-  M'  m!  -f-  IVJ  "  m  "  -f-  etc. 


le  aJ  terme,  il 

'  Mm  H-  M'  m1  M"  m"  -J-  etc. 


La  première  partie  du  numérateur  de  cette  fraction  est  égale  à 
zéro,  puisque  c’est  la  première  équation  de  l’art.  (1 59),  et  le 
surplus  de  la  fraction  est  évidemment  égal  à  a. 

Les  quantités  p  -h*  a  7  p]  - h  a,  p "  -h  a ,  etc.,  sont  les  distances 
des  directions  des  1110 teursau  plan  VZ,  en  donnant  à  p ,  p' ,  p ",  etc. 
les  signes  convenables,  suivant  que  m ,  m\  m\  etc.  se  trouvent 
d  un  cote  ou  de  1  autre  de  XY  par  rapport  à  VZ;  car  1  n  étant  une 
molécule,  011  voit,  par  la  figure,  que  la  ligne  mb  =  ma  -h  ah 
AB  =  p  -i-  a,  et  ainsi  des  autres.  Faisons  p-\~  a  =  /] 

~  n  f  \  etc. ,  on  aura,  pour  déterminer  la  dis- 


ra  a 


p'-+.a=f,p 
tance  AB,  a  = 


M  m  M'  m  1 f ’  -f-  M"  m"  f"  +  etc. 
M  m  +  M  ' 


Ce  qu’on  en¬ 
tend  pur  centre 
de  gravi  té. 

Méthode  et 
formules  pour 
déterminer  le 
centre  d’équi¬ 
libre. 


Méthode  ana* 
logue  à  la  pré¬ 
cédente  .  pour 
déterminer  le 
point  par  où 
passe  la  résul¬ 
tante  de  plu¬ 
sieurs  moteurs 
parallèles. 


Enonciation 
de  cette  mé¬ 
thode  par  la 
théorie  des 
moments. 
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quiîibre  A,  et  qn  a  une  distance  b  de  ce  plan  on  en  imagine  un 
autre  qui  lui  soit  parallèle,  et  par  conséquent  perpendiculaire 
au  plan  YZ;  on  aura,  par  un  raisonnement  semblable  au  pré¬ 
cédent,  b  = 


M  ni  (q 


-  M'  m’  {q'  -f-  b)  M"  mn  (q"  -f-  b)  -f.  etc. 
M;«  +  M'  m'  -f-M"  m"  +  etc. 


et  faisant 


n~i—h=p'  q'-A—h - rrf  -  n  ri  pf-r  h, _  Mmg -j-  Mf  m1  g'  M  "  m  "  g  11  -f-  etc. 

i  1  b  ?  7  ^u~ë  >  q  -ho—g  >  etc.  b— h-  etc: - 

Enfin  la  distance  d’un  troisième  plan  passant  par  le  point  A, 
et  perpendiculaire  aux  deux  premiers  à  un  autre  plan  qui  lui 
seroit  parallèle,  étant  nommée  c,  les  moteurs  étant  supposés 
parallèles  à  ce  troisième  plan  ;  ce  qui  (160)  ne  change  point  la 
place  du  centre  d’équilibre,  et  A,  A',  A",  etc.  étant  les  distances 
des  molécules  au  plan  distant  du  centre  de  gravité  de  la  lon¬ 
gueur  c,  011  aura  la  troisième  équation 


_  M  mk  +  M'  m  '  h'  -f-  M  "  m  "  h  "  -f-  etc. 

Mm  -f-  M'  m1  +  M 11  mn  4- etc, 

Ainsilorsque  le  corps  et  les  moteurs  seront  donnés ,  pour  trouver 
le  centre  d’équilibre,  on  se  donnera,  de  position,  trois  plans 
perpendiculaires  entre  eux;  et  les  valeurs  de  a,  h,  c,  tirées  des 
équations  précédentes,  détermineront  la  position  de  trois  autres 
plans ,  parallèles  aux  trois  premiers ,  et  dont  l’intersection  com¬ 
mune  sera  le  centre  de  gravité  demandé. 

1 63.  La  méthode  que  nous  venons  de  donner  sert  aussi  à  trou¬ 
ver  le  point  par  où  passe  la  résultante  de  plusieurs  moteurs  paral¬ 
lèles.  Onsait  que  cette  résultante,  pour  pouvoirremplacer  les  com¬ 
posantes,  quant  au  mouvement  de  translation ,  doit  être  égale  à 
leur  somme:  il  ne  s’agit  plus,  pour  la  placer  de  maniéré  qu’elle 
puisse  équivaloir  au  mouvement  de  rotation,  que  de  trouver  le 
point  par  où  elle  passe  ,  au  moyen  des  formules  précédentes. 
Il  étant  cette  résultante,  sa  distance  a ,  à  un  axe  quelconque  de 

rotation,  sera,  d’après  ces  formules,  —  M^~  ^  ^  ;  et  son 

produit,  par  cette  distance,  sera  ^ ^ Vm^+  m  1 :r+  4c. En  effet, 

la  somme  des  produits  des  autres  moteurs,  par  leur  distance  au 
même  axe,  sera  M/-4-  M  '  f' f"  H-  etc.  Cette  somme  ajoutée 
au  produit  de  II,  par  sa  distance,  pris  avec  un  signe  con¬ 
traire,  est  évidemment  égale  à  zéro,  en  faisant  attention  que 

R=M+M'  +  M'7  -+-  etc.  Donc  R,  placé  à  la  distance 

de  Taxe,  équivaut  (  i5q  )  au  mouvement  de  rotation  que 
M  h-  M'  -+-  etc.  tendent  à  produire  autour  du  même  axe. 

164.  La  position  de  cette  résultante  n’a  besoin  que  d’être 
déterminée  par  rapport  à  deux  plans  parallèles  aux  moteurs, 

qui,  par  leur  intersection;  donneront  sa  ligne  de  direction.  Sa 
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distance  à  l’un  quelconque  de  ces  plans  se  trouvera,  divisant  1a. 
somme  des  moments  des  moteurs  rapportés  au  plan  auquel  on 
clierclie  la  distance,  par  la  somme  des  moteurs.  Ç’est  la  traduc¬ 
tion  d'une  des  formules  précédentes  en  employant  la  définition 
donnée  art.  (i  19). 

165.  Il  est  temps  d’appliquer  la  théorie  que  nous  venons 
d’exposer  à  la  détermination  des  centres  de  gravité  des  diffé¬ 
rents  corps  et  à  l’équilibre  des  machines.  Nous  allons  seulement 
faire  précéder  ces  recherches  de  quelques  réflexions  sur  la  pe¬ 
santeur. 

De  la  pesanteur. 

166.  La  pesanteur ,  qu’on  nomme  aussi  gravité ,  est  la  pro- 
pension  qu  ont  les  corps  terrestres  à  se  mouvoir  (  abstraction  lisne  verticale 

4.  .  -j  1  ni»  •  i  1  1  et  horizontale. 

laite  de  tout  obstacle)  dans  la  direction  du  rayon  de  courbure 
et  vers  le  centre  de  courbure  du  lieu  où  ils  sont  placés.  La  di¬ 
rection  de  ce  rayon  se  nomme  ligne  verticale ,  et  1a.  perpendi¬ 
culaire  à  cette  direction,  ligne  horizontale.  On  voit,  d’après  ces 
définitions,  que  chaque  point  de  la  terre  a  une  verticale  et  une 
horizontale  particulière. 

167.  Cette  propriété  des  corps  terrestres  dérive  d’une  pro-  Gravitation,' 
priété  générale  de  tous  les  corps  de  la  Nature,  qu’on  nomme  }fj^réeralJo& 
gravitation ,  et  qui  consiste  à  tendre  à  s’approcher  les  uns  des  dérive îapesan- 
autres  avec  une  force  accélératrice  qui  suit  la  raison  directe  des 
masses  et  la  raison  inverse  des  quarrés  des  distances.  La  cause  in¬ 
connue  de  la  gravitation,  cjuelle  qu’elle  soit,  se  nomme  attraction. 

1 68.  En  désignant  la  force  accélératrice  par  <p,  nommant  M  e  Formule  qui 
et  m  les  masses  des  deux  corps,  D  et  d  leurs  distances  à  un  point  ce  accélératrice 
commun  pris  sur  la  ligne  qui  joint  leurs  centres  d’attraction,  on  graySonf^ 
voit,  d’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  que  <p  sera  proportionnel  à 

M  — j—  771  .  f  1  J  7  *  À  M  -  I  777 

(jr+TiF  ?  et  flue  Par  conséquent  on  aura  1  équation  =  A  ? 

A  étant  un  coëfflcient  constant  déterminé  d’après  une  valeur 
particulière  de  <p  qui  sert  de  module  ou  d’échelle  pour  avoir  les 
valeurs  absolues  dans  toutes  les  hypothèses  de  M,  m,  D  et 4. 

i6q.  M  exprimant  la  masse  de  la  Terre  ,  D  la  distance  Cas  où  cette 
moyenne  du  centre  à  la  surface,  m  la  masse  d’un  corps  mu  par  trie? peut  Së 
les  hommes  sur  cette  surface ,  et  d  la  hauteur  ou  la  profondeur  S“onLn°n 
à  laquelle  ils  peuvent  transporter  cette  masse  ;  je  dis  que,  dans  ce-  c?s  a  N1 
cette  liypotnese,  c  est- a- dire  en  se  renfermant  dans  les  limites  de  a  terre, 
des  valeurs  possibles  de  m  et  de  J,  la  force  accélératrice  <p  pourra 
être  regardée  comme  constante, 

K  ij 
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Pour  le  prouver,  donnons  d’abord  à  la  fraction  m  la  va- 

leur  jp  c]u  elle  a  a  la  surface  de  la  terre,  et  cherchons  quelle 

variation  éprouve  le  numérateur  D2  relativement  à  la  quantité  d. 
Cette  variation  est  en  général  2ÙD  d*.  Supposons  d  =  2000, 
ou  le  corps  transporté  à  2000  toises  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer.  Le  rayon  moyen  D  étant  égal  à  82717^4  toises  ,  on  trou¬ 
vera  que  le  rapport  de  D2  à  l’incrément  2  ùD  -h  d 3  est  —  817,7, 

et  qu  ainsi  la  fraction  est  plus  petite  de  à  2000  toises 


au-dessus  de  la  surface ,  qu’à  la  surface  même. 

La  valeur  de  <p,  que  nous  avons  dit  être  de  3o,ip6  pieds,  ou 
de  5,0827  toises  à  la  surface  de  la  terre,  diminue  donc  aussi  de 
vs  à  2000  toises  de  hauteur,  qui  répondent  à  environ  5  lignes  y. 
Il  y  a  en  physique  des  circonstances  011  il  seroit  nécessaire 
d’avoir  égard  à  cette  diminution  ;  mais  elle  est  absolument  à 
négliger  pour  tous  les  objets  d’application  que  nous  avons  en 
vue  dans  ce  Traité,  où  les  corps,  dont  nous  avons  à  comparer 
les  pesanteurs  ,  sont  trop  rapprochés  pour  produire  des  diffé¬ 
rences  appréciables  ;  ce  dont  on  peut  aisément  se  rendre  compte 
en  sous -divisant  proportionnellement  la  diminution  ~  depuis  o 
jusqu’à  2000  (*). 


Quant  à  la  variation  occasionnée  par  la  masse  des  différents 
corps  m  qu’on  peut  enlever  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre, 
elle  doit  être  regardée  comme  absolument  nulle  ;  car  M ,  ex¬ 
primée  en  toises  cubes,  étant  un  nombre  de  21  chiffres,  toutes 
les  valeurs  de  772,  renfermées  dans  les  limites  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut,  peuvent  être  censées  infiniment  petites  à  son 
égard. 


(*)  Les  calculs  de  cet  article  sont  fondés  sur  ce  que  le  rayon  terrestre  à  l’équateur  est 


de  ...  ■ . 3277120  toises. 

Et  au  pôle  de  .  . . 8266465 

Somme .  6543588 

Rayon  moyen.  ....  8271794 


Prenant  la  valeur  du  rayon  moyen,  qui  a  13,0298720  pour  logarithme  de  son  quarré,  et 
calculant  dans  l’hypothese  de  la  sphere,  on  trouve,  pour  les  neuf  premiers  chiffres  du  loga¬ 
rithme  de  M  ,  ao,  1664467. 

M.  Eouguer  a  fait  des  expériences  sur  la  variation  de  la  pesanteur ,  à  différentes  hauteurs  s 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  rapportées  dans  son  livre  de  la  Figure  de  la  Terre ,  édition 
de  1749  5  pag.  357  et  suivantes.  11  a  trouvé  qu’à  Quito ,  élevée  au-dessus  de  la  surface  delà 
mer  de  1466  toises,  ou  d’une  2232e  partie  du  rayon  terrestre  moyen,  la  pesanteur  étoit 
moindre  de  dh  ;  et  que  sur  le  Pichincha ,  haute  de  2434  toises,  ou  de  7^  du  rayon  terrestre 
moyen  ,  la  force  accélératrice  diminuait  de  Ces  rapports  ne  sont  pas  extrêmement  éloignés 
du  rapport  inverse  du  quarré  des  distances,  et  la  diminution  est  au-dessous  de  ce  qu’elle 
seroit  en  suivant  exactement  ce  rapport.  La  cause  de  cette  irrégularité  tient  à  des  circonstances 
physiques  que  M.  Bouguer  expose  dans  le  chapitre  ci-dessus  cité. 
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170.  On  savoit  par  expérience,  long-temps  avant  d’avoir  ap¬ 
pliqué  l’attraction  au  système  du  monde,  que  la  force  accéléra¬ 
trice  ,  causée  par  la  pesanteur ,  étoit  constante  ;  la  théorie  pré¬ 
cédente  fait  voir  comment  ce  phénomène  s’accorde  avec  celui 
de  la  gravitation  universelle,  et  que  les  forces  accélératrices  qui 
résultent  de  chacun,  quoique  de  différente  nature,  n’impliquent 
point  contradiction,  et  sont  au  contraire  une  conséquence  l’une 
de  l’autre  (*). 

(*)  Voici  comment  le  savant  auteur  de  Y  Histoire  des  Mathématiques  rapporte  une  des 
premières  vérifications  de  Newton  aussitôt  qu’il  eut  soupçonné  que  la  cause  qui  fait  tomber 
les  corps  à  la  surface  de  la  terre  pouvoit  bien  être  une  loi  générale  de  la  Nature. 

«  M.  Newton  ne  s’en  tint  pas  là  ;  il  fit  encore  le  raisonnement  que  voici  :  Si  la  lune  est 
«  forcée  de  circuler  autour  de  la  terre ,  parcequ’elle  tend  vers  elle  avec  une  pesanteur  dimi- 
«  nuée  dans  le  rapport  ci-dessus  (c’est- à  dire  36co  fois  moindre  qu’à  la  surface,  puisque  la 
«  lune  est  éloignée  du  centre  cîe  la  terre  de  60  demi-diametres  terrestres),  la  chute  qu’elle  feroit 
«  étant  uniquement  livrée  à  cette  force,  pendant  un  temps  déterminé,  celui  d’une  minute, 
«  par  exemple ,  devra  être  de  la  36ooe  partie  de  l’espace  que  décrivent  les  corps  pesants  vers 
«  la  surface  de  la  terre  pendant  le  même  temps.  Or  cette  chute ,  nous  voulons  dire  ce  dont  la 
«  lune  s’approcherait  de  la  terre  durant  une  minute  ,  si  elle  obéissoit  uniquement  à  la  pesan¬ 
te  teur  ,  c’est  le  sinus  verse  de  l’arc  qu’elle  décrit  durant  ce  temps.  M.  Newton  compara  donc 
«  ce  sinus  verse  pour  voir  s’il  se  trouverait  exactement  la  36ooe  partie  de  l’espace  parcouru  par 
«  les  corps  graves  à  la  surface  de  la  terre  durant  une  minute.  Ceci  faillit  ruiner  de  fond  en 
«  comble  l’édifice  qu’il  commençoit  à  élever.  Comme  la  mesure  assez  exacte  de  la  terre,  prise 
«  par  Norwood  en  r635 ,  lui  étoit  inconnue ,  il  supposa ,  avec  les  géographes  et  les  navigateurs 
ic  de  sa  nation  ,  que  le  degré  contenoit  60  milles  anglois.  Mais ,  au  lieu  de  60  ,  il  en  contient 
«  environ  69  :  il  ne  trouvoit  plus  le  rapport  qu’il  falloit  pour  vérifier  sa  conjecture.  Bien  des 

«■  philosophes  se  fussent  peu  embarrassés  de  cette  difficulté  ,  et ,  se  la  déguisant,  eussent  con- 
«  tinué  d’élever  leur  édifice.  Mais  cet  homme  incomparable  ,  cherchant  la  vérité  de  bonne  foi , 
«  n’avoit  pas  pour  objet  de  faire  un  système.  Quand  il  vit  qu’un  fait  renversoit  toutes  ses 
«  conjectures ,  jusqu’alors  si  bien  liées  ,  il  les  abandonna  ,  ou  il  remit  à  un  autre  temps  à  les 
«  examiner. 

cc  Ce  fut  seulement  en  1676  que  M.  Newton  reprit  le  fil  de  ses  idées  sur  ce  sujet  :  il  y  a 
«  apparence  que  l’ouvrage  de  Hook  (  an  attempt  to  prove  the  motion  of  the  earth)  en  fut  l’oc- 
«  casion.  Le  livre  de  la  Mesure  de  la  Terre,  par  M.  Picard ,  voyoit  le  jour  depuis  quelques 
«  années  ;  M.  New  ton  s’en  servit  pour  résoudre  ou  confirmer  la  difficulté  qui  l’avoit  d’abord 
«  arrêté.  Mais  quand,  au  moyen  de  cette  mesure  ,  il  eut  déterminé  exactement  les  dimensions 
«  de  l’orbite  lunaire ,  le  calcul  lui  donna  précisément  ce  qu’il  cherchoit.  Car  en  supposant , 
«  d’après  les  meilleurs  astronomes ,  la  distance  moyenne  de  la  lune  à  la  terre ,  de  60  demi- 
«  diamètres  ,  et  le  degré  terrestre  de  ôyioo  toises ,  on  trouve  que  le  sinus  verse  de  l’arc  décrit 
«  par  la  lune  ,  dans  une  minute  ,  est  de  i5  pieds  ~.  Or  les  corps  voisins  de  la  surface  de  la  terre 
«  tombent ,  dans  une  seconde ,  de  cette  même  hauteur  de  1 5  pieds  — • ,  et  par  conséquent ,  dans 
<c  une  minute  ou  60  secondes  ,  cette  chute  serait  36oo  fois  plus  grande  ;  d’où  il  est  évident  que 
«  la  chute  de  la  lune ,  pendant  cet  intervalle  de  temps ,  est  36oo  fois  moindre  que  celle  des 
«  corps  terrestres,  et  par  conséquent,  la  force  qui  la  produit,  36oo  moindre  qu’à  la  surface 
«  de  la  terre.  Après  cette  détermination ,  M.  New'ton  11’hésita  plus  de  conclure  que  la  même 
v.  force  qu  éprouvent  les  corps  voisins  de  la  surface  de  la  terre  ,  la  lune  l’éprouve  dans  son 
«  orbite  ,  et  que  c’est  cette  force  qui  l’y  retient  et  qui  l’empêche  de  s’échapper  en  ligne 
«  droite.  » 

Ce  morceau,  d  une  curiosité  piquante,  en  même  temps  qu’il  rappelle  un  trait  bien  intéres  ! 
aant  sur  1  origine  d’une  découverte  sublime ,  sert  à  prouver ,  par  le  fait ,  d’une  maniéré  non 
suspecte  ,  1  identité  qui  existe  entre  la  pesanteur  et  la  gravitation  universelle,  puisque  cette 
identité  se  déduit  d’observations  d’une  nature  aussi  différente  que  celles  sur  la  chute  des  graves 
à  la  surface  de  la  terre,  et  celles  qui  ont  servi  à  déterminer  la  vitesse  de  la  lune  dans  son 
©rbite. 


La  pesanteur 
n’est  pas  tout- 
à-fait  !a  même 
à  différentes  dis¬ 
tances  de  le- 
quateiir. 


Elle  commu¬ 
nique  la  même 
vitesse  ,  quelle 
que  soitla  mas¬ 
se  et  la  nature 
du  corps  sur  le¬ 
quel  elle  agit. 


ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

171.  L  évaluation  precedente  de  la  force  accélératrice,  qui 
résulte  de  la  pesanteur,  est  supposée  rapportée  à  un  point  dé¬ 
termine  de  la  surface  de  la  terre  ;  on  a  reconnu  que  cette  force 
aeceleiatiice  n  etoit  pas  tout- a- fait  la  meme  dans  les  différents 
points  de  cette  surface,  et  qu’elle  diminuoit  depuis  le  pôle  jus¬ 
qu  a  1  equateur.  La  cause  de  cette  diminution  est  la  rotation 
diurne  de  la  terre  sur  son  axe,  qui  tend  à  éloigner  les  corps  du 
centie  de  courbure  a  mesure  que  la  pesanteur  tend  à  les  en 
approcher.  Nous  n’y  aurons  pareillement  aucun  égard,  et  nous 
supposeions,  dans  toutes  les  circonstances,  ç>  =  3o,ip6  pieds, 
conformément  à  la  valeur  que  nous  avons  adoptée  précédem¬ 
ment  (*). 

172.  Après  avoir  établi  que  la  pesanteur  est  constante  à  dif¬ 
férentes  hauteurs  au-dessus  de  la  surface  du  globe,  et  à  diffé¬ 
rents  points  de  cette  surface,  c’est-à-dire  que  ses  variations  sont 
assez  petites  pour  être  négligées,  il  faut  encore  ajouter  qu’elle 
est  constante  ,  quelle  que  soit  la  masse  et  la  nature  du  corps  sur 
lequel  elle  agit,  et  qn’elle  agit  indistinctement  de  la  même  ma¬ 
niéré  sur  tous  les  graves.  La  théorie  précédente  prouve  cette 
assertion  pour  ce  qui  concerne  la  masse  ;  car  nous  avons  vu  (169) 

expression  appliquée  aux  corps  pesants,  est  cons¬ 

tante  ,  quelle  que  soit  la  valeur  de  il  en  est  de  même,  quelle 
que  soit  sa  nature.  Les  expériences  qui  le  prouvent  ont  été  faites 
dans  le  vuide  ,  parceque ,  pour  connoître  la  force  accélératrice 

...u  +  _ L  1 _ _ _  u  c — x.  <?  • _ 7. _ ^ _ _ 
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des  corps ,  suivant  le  rapport  du  volume  à  la  masse  ;  on  a  reconnu 
que,  sous  la  machine  pneumatique,  tous  les  corps  généralement 
tomboient  de  la  même  hauteur,  précisément  dans  le  même 
temps ,  et  qu’ainsi  la  pesanteur  devoit  leur  imprimer  à  tous  indis¬ 
tinctement  la  même  vitesse. 


(*)  On  nomme  force  centrifuge  l’impulsion  produite  par  le  mouvement  diurne  de  la  terre, 
et  qui  agit  en  sens  contraire  de  la  pesanteur.  Cette  force ,  évaluée  théoriquement ,  diminue  la 
valeur  de  p  ,  sous  l’équateur,  de  i5,  08  lignes,  ou  de  0,104  pieds,  qui,  ajoutés  à  cette  valeur 
qu’on  y  a  trouvée  ,  par  expérience ,  de  3o,  1 04  pieds  ,  donne  3o,  208  pour  la  valeur  de  p ,  telle 
qu’elle  seroit  si  la  terre  étoit  sans  rotation  autour  de  son  axe,  ou  telle  qu’elle  est  au  pôle. 

Cette  variation  de  0,104  pieds  décroît  comme  les  quarrés  des  cosinus  de  latitude ,  en  sorte 
qu’elle  devient  nulle  au  pôle,  où  la  valeur  de  p  est  entière  de  00,208. 

Tout  cela  est  fondé  sur  des  considérations  théoriques  auxquelles  les  observations  ont  occa¬ 
sionné  quelques  modifications  qui  sont  trop  légères  pour  influer  sur  les  résultats  des  calculs 
mécaniques  où  l’on  fait  entrer  la  pesanteur. 

La  valeur  de  p,  3o,i96pieds,  ou,  plus  exactement,  4847^26271^  lignes,  est  celle  qui  a 
réellement  lieu  à  la  latitude  de  Paris. 
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173.  La  direction  de  la  pesanteur  est  sensiblement  parallèle 
dans  un  espace  de  peu  d’étendue,  comme  de  quelques  toises.  En 
effet  pour  que  deux  verticales ,  placées  sous  un  même  méridien, 
fassent  un  angle  d’un  degré,  il  faut,  à  la  latitude  de  Paris,  qu’elles 
soient  distantes  de  5jo6y  toises;  ce  qui  donne,  pour  une  minute, 
95  1,1 5  toises,  et  pour  une  seconde,  i5,  85  toises.  Or,  dans  les 
recliercbes  dont  nous  aurons  à  nous  occuper,  un  angle  de  quel¬ 
ques  secondes  pouvant  être  censé  nul,  les  différentes  directions 
de  la  pesanteur  pourront  être  regardées  comme  parallèles  dans 
un  espace  de  quelques  toises. 

174.  Nous  nommerons  poids  d’un  corps  le  produit  de  sa  mase 
par  la  force  accélératrice  que  la  pesanteur  peut  lui  imprimer; 
ainsi  m  exprimera  le  poids  du  corps  dont  la  masse  est  m  ;  nom¬ 
mant  p  ce  poids,  011  aura  p  =  <pm. 

La  masse  d’un  corps,  ou  la  quantité  de  matière  qu’il  contient, 
ne  pouvant  point  se  connoître  d’une  maniéré  absolue ,  mais  seu¬ 
lement  par  relation  avec  celle  d’un  autre  corps ,  il  en  sera  de 
même  de  la  valeur  de  p .  Tout  le  monde  connoît  le  procédé  em¬ 
ployé  pour  connoître  les  rapports  des  poids  des  différents  corps 
au  moyen  de  la  balance.  La  théorie  de  cet  instrument  se  déduit 
bien  aisément  de  celle  du  levier.  Mais  les  rapports  trouvés  par 
ce  procédé  donnent- ils  aussi  bien  exactement  ceux  des  masses, 
comme  nous  le  supposons  dans  notre  définition?  c’est  l’opinion 
de  tous  les  physiciens,  et  Newton  a  fait  des  expériences  pour  le 
prouver  (*). 

i  j 5.  Le  rapport  du  poids  d’un  corps  à  son  volume  se  nomme 
pesanteur  spécifique.  Soit  tt  la  pesanteur  spécifique,  u  le  volume, 

on  aura  w  =  D’après  cette  définition ,  lorsqu’on  sera  con¬ 
venu  d’une  unité  de  volume,  et  qu’on  sera  convenu  ,  de  plus, 
de  donner  une  valeur  numérique  au  poids  d’un  certain  nombre 
d’unités  de  volume ,  d’une  matière  déterminée  ,  comme  un  mé¬ 
tal,  un  fluide ,  etc.,  l’expression  désignera  la  valeur  numérique 
du  poids  de  l’unité  de  volume  de  la  même  matière.  Si ,  par 
exemple  ,  on  veut  attribuer  100  unités  de  poids  à  10  unités  de 


Sa  direction 
est  sensible¬ 
ment:  parallèle 
dans  un  espace 
de  peu  d’éten* 
due. 


Ce  que  c’est 
que  le  poids 
d'un  corps  ;  Ü 
est  proportion¬ 
nel  à  la  masse. 


De  la  pesanteur 
spécifique. 


(  l  fe  giand  géomètre  ayant  suspendu  à  des  fils  ou  verges  d’égale  longueur  des  poids  égaux 
de  differentes  matières ,  comme  d’or  ,  de  plomb ,  renfermés  dans  des  boîtes  égales  et  de  même 
matière  ,  a  trouvé  que  tous  ces  poids  faisoient  leur  oscillation  dans  le  même  temps.  Or,  la 
résistance  de  1  air  etoit  égale  pour  tous  ,  puisque  cette  résistance  n’agissoit  que  sur  les  boîtes 
égales  qui  les  renfermoient,  Donc  la  cause  qui  faisoit  mouvoir  ces  poids  y  produisoit  la  même 
vitesse  ;  donc  cette  cause  étoit  proportionnelle  à  la  masse  de  chaque  poids  ;  donc  la  pesanteur, 
qm  étoit  cette  cause  ,  étoit ,  clans  chaque  poids  oscillant,  proportionnelle"  à  la  masse.  (Voyez 
*  hncyclopédie  de  MM.  Diderot  et  d’Alembert ,  tome  1  o ,  page  1 78» 


Ce  que  c’est 
que  la  densité. 


Usage  à  faire 
des  équations 
dans  lesquelles 
entre  le  poids , 
la  pesanteur 
spécifique  et  la 
densité. 


Cas  où  l’on 
veutavoirégard 
aux  variations 
deiapesanteur. 
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volume,  chaque  unité  de  volume  aura  1  o  unités  de  poids,  comme 

l’indique  l’expression  ^-  =  —  =  10  =  ^ 

Lorsqu’on  sera  convenu  du  nombre  à  attribuer  à  la  pesanteur 
spécifique  d’une  certaine  matière,  on  déterminera  aisément  la 
pesanteur  spécifique  de  tous  les  autres  corps,  et  par  conséquent 
la  valeur  numérique  à  attribuer  à  un  volume  quelconque  d’une 
matière  quelconque.  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  nombre 
a  attribuer  à  la  pesanteur  spécifique  de  la  matière  qui  sert  de 
terme  de  comparaison,  étant  absolument  arbitraire ,  les  nombres 
exprimant  les  poids  de  tous  les  autres  corps  ne  sont  que  des 
termes  de  rapport,  ainsi  qu’on  l’a  dit  dans  l’article  précédent, 
et  qu’on  n’en  peut  point  conclure  la  quantité  absolue  de  la 
masse.  Il  faudroit,  pour  que  cela  fût  possible,  comparer  les  poids 
h  celui  d’un  corps  dont  la  niasse  et  le  volume  occuperoient 
précisément  le  même  espace.  Or,  on  ne  connoit  pas  de  corps 
dont  on  puisse  affirmer  cette  propriété. 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  volume  une  table  des  pesanteurs 
spécifiques  des  principaux  corps,  dressée  d’après  l’ouvrage  que 
vient  de  publier  sur  cette  matière  M.  Brisson,  de  l’académie  des 
sciences. 

176.  Les  physiciens  donnent  le  nom  de  densité  au  rapport 
entre  la  masse  et  le  volume  5  ainsi,  la  densité  étant  cT,  on  a 

Cette  équation  et  les  deux  précédentes ,  p  —  <p  m,  7r  =  ~ , 
fournissent  le  moyen  de  comparer  et  de  combiner  ensemble  ,  à 
volonté,  les  quantités  m,,  u>  p,  tt  et  et,  bien  entendu  que  le  mot 
comparaison,  entre  des  quantités  de  nature  différente,  doit  tou¬ 
jours  s’entendre  dans  le  sens  expliqué  art.  (4)?  en  parlant  de  la 
relation  des  espaces  et  des  temps. 

La  force  accélératrice  <p,  introduite  dans  la  valeur  de  p ,  étant 
rendue  variable  ,  peut  servir  à  rendre  comparatives  les  expé¬ 
riences  faites  en  différents  lieux  et  à  différentes  hauteurs,  lors¬ 
qu’on  voudra  avoir  égard  aux  petites  variations  qu’y  éprouve  la 
pesanteur. 

1 77.  Il  arrive  souvent ,  en  mécanique ,  qu’on  désigne  la  vitesse 
d’un  mobile  par  la  hauteur  dont  ce  mobile  auroit  dû  tomber 
pour  acquérir  cette  vitesse.  Désignant  par  h  la  hauteur,  par  v  la 
vitesse,  h  se  nommera  la  hauteur  due  à  la  vitesse  e. 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  volume  une  table  des  hauteurs  dues  à 
différentes  vitesses,  calculée  d’après  la  formule  v  =  7,77125^/2, 
donnée  art.  (26). 
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178.  Après  ce  que  nous  ayons  dit,  art.  (16)  et  suivants,  sur  ce  que  c’est 

r  .  /i  t  r  1  •  \  que  la  hauteur 

les  mouvements  uniformément  accélérés  ,  nous  n  avons  rien  a  due  à  une  vî- 
ajouter  ici  de  relatif  à  la  chute  des  corps  graves;  d’ailleurs  cette  y“enSr 
discussion  appartient  proprement  à  la  dynamique. 

Nous  allons  appliquer  les  formules  de  l’art.  (162)  à  la  déter-  Pourquoi  le 
imination  du  centre  de  gravité  des  lignes ,  des  surfaces  et  des  vite  est  ainsi 
solides  ;  on  voit  bien  à  présent  que  ce  centre  est  appellé  de  gra-  nommé* 
vite  parceque  c’est  le  point  autour  duquel  les  efforts  de  la  pe¬ 
santeur  sont  en  équilibre,  les  directions  du  mouvement  qu’elle 
tend  à  imprimer  à  chaque  point  du  système  étant  parallèles  entre 
elles,  d’après  ce  qui  est  dit  art.  (173). 

Des  centres  de  gravités 

179.  Soit  Q  la  masse  du  corps  dont  on  veut  avoir  le  centre  de  Application 
gravité,  U  son  volume,  D  la  densité  d’une  des  particules  dQ ,  des  centres  de 
qui  le  composent,  x,  y  et  z,  les  distances  de  dQ  à  chacun  des  Eptdnteï? 
trois  plans  perpendiculaires  entre  eux,  dont  on  cherche  les  dis¬ 
tances  au  centre  de  gravité. 

Comparant  ces  valeurs  avec  celles  des  formules  de  l’art.  (162), 
on  voit  que  m,  m\  m ",  etc.,  doivent  être  généralement  repré¬ 
sentés  par  dQ;  f,  f\  etc. ,  par  x  ;  A,  h\  h'\  etc.,  par  j  ; 
g ?  g\  g'\  etc.,  par  z;  et  que  les  moteurs  M,  M?,  M",  etc.,  étant 
tous  égaux  entre  eux,  ou  à  la  pesanteur  dont  la  valeur  est  cons¬ 
tante  ,  doivent  disparoître,  puisqu’ils  multiplient  également  tous 
les  termes  du  numérateur  et  du  dénominateur  des  fractions  qui 
expriment  les  distances  du  centre  de  gravité  à  chaque  plan. 

D’après  cela,  la  distance  du  centre  de  gravité  au  premier  plan 
pourra  être  exprimée  par  sa  distance  au  second,  par  pp; 
et  sa  distance  au  troisième,  par  — p . 

180.  Nous  avons  vu  (176)  que  la  densité  étoit  égale  à  la  masse  Introduction, 
divisée  par  le  volume;  ainsi  la  masse  sera  égale  au  produit  de  dansheffoï 
la  densité  par  le  volume ,  et  on  aura  la  masse  élémentaire  dQ  muIes- 
égalé  au  volume  élémentaire  d  U,  multiplié  par  sa  densité  D  ou 

dQ  —  DdU.  Substituant  cette  valeur  de  dQ  dans  les  expressions 

précédentes,  elles  deviennent  ?  ATT.  ? 

181.  Si  l’on  suppose  que  la  densité  du  corps  est  la  même  dans  Cas  où  la  den- 
tous  les  points  de  son  volume,  c’est  à- dire  que  D  est  constant,  t^te.est  C011S' 
il  pourra  sortir  de  dessous  le  signe  d’intégration,  et  disparoîtra, 
puisqu’il  multiplie  les  deux  tenues  de  chaque  fraction,  dont  le 

Tome  L  L 


Position  du 
centre  de  gra¬ 
vité  dans  les  dif-  position 

férentes  hypo¬ 
thèses  de  den¬ 
sité. 
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dénominateur  Q  sera  égal  à  U ,  multiplié  par  la  constante  D,  et 
on  aura,  pour  les  distances  cherchées,  ?  £■ 

182.  La  figure  et  le  volume  du  corps  restant 
sition  du  centre  de  gravité ,  dans  l’hvDOthese 


fZdC 

~ü  • 

les  mêmes,  la 


’hypothese  de  Fart.  (180) 


Différentes  dé¬ 
nominations  de 
ce  centre  d’a¬ 
près  ces  hypo¬ 
thèses. 


Centre  de  gra¬ 
vité  des  figures 
ou  corps  sym- 
mé  triques. 


Cas  où  les 
centres  de  gra¬ 
vité  de  plusieurs 
corps  sont  dans 
la  même  ligne 
droite. 


Centre  de  gra¬ 
vité  communs 
de  plusieurs 
corps,  dont  les 
centres  de  gra¬ 
vité  particuliers 
sont  connus. 


ou  de  la  densité  variable,  dépendra  de  la  variation  de  cette  den¬ 
sité  qui  peut  ou  être  soumise  à  une  loi,  ou  être  absolument  irré¬ 
gulière,  c’est-à-dire ,  être  exprimée  par  une  fonction  continue 
ou  discontinue. 

Dans  l’hypothese  de  Fart.  (181)  ou  de  la  densité  constante, 
la  figure  et  le  volume  restant  toujours  les  mêmes ,  le  centre  de 
gravité  n’a  évidemment  qu’une  seule  position,  qui  est  absolu¬ 
ment  invariable ,  relativement  aux  différentes  parties  du  corps. 

183.  Le  centre  de  gravité,  lorsqu’on  suppose  la  densité  va¬ 
riable  ,  peut  se  nommer  centre  de  gravité  et  de  masse  ;  et  lors¬ 
qu’on  la  suppose  constante,  centre  de  gravité  et  de  figure.  Il  est 
clair  que  ce  dernier  n’est  qu’un  cas  particulier  du  premier. 

184.  Le  centre  de  gravité  et  de  figure,  de  tous  les  corps  sym- 
métriques,  relativement  à  un  plan  ou  à  un  axe,  se  trouve  dans 
ce  plan  ou  dans  cet  axe  :  car  si,  dans  le  premier  cas,  on  suppose 
le  plan  parallèle  à  la  direction  de  la  pesanteur,  les  portions  du 
corps  qu’il  sépare  se  feront  évidemment  équilibre  ;  et  dans  le 
second  cas ,  le  corps  doit  nécessairement  être  en  équilibre  au¬ 
tour  de  l’axe  dans  toutes  les  positions,  puisqu’on  peut  toujours 
imaginer  un  plan  vertical  passant  par  cet  axe  et  divisant  le  corps 
en  deux  parties  égales  et  semblables. 

185.  Lorsque  les  centres  de  gravité  de  plusieurs  corps  se  trou¬ 
vent  sur  une  même  ligne  droite,  le  centre  de  gravité  de  l’assem¬ 
blage  de  tous  ces  corps  est  aussi  sur  la  même  ligne,  et  cette  pro¬ 
priété  se  déduit  d’un  raisonnement  absolument  semblable  au 
précédent. 

186.  Lorsqu’on  voudra  déterminer  le  centre  commun  de  gra¬ 
vité  de  plusieurs  corps  dont  les  masses  et  les  centres  particuliers 
de  gravité  sont  connus,  il  faudra  prendre  pour  f  zdQ,  fydQ7 
et  fxdQ  (179),  somme  des  produits  de  chaque  masse  particu¬ 
lière,  par  la  distance  de  son  centre  de  gravité,  au  plan  dont  on 
veut  avoir  la  distance  au  centre  de  gravité  commun;  et  pour  Q, 
la  somme  des  masses  de  tous  les  corps  ;  ce  procédé  se  conçoit 
avec  la  plus  petite  réflexion  ,  et  on  en  conclut  que  les  distances 
du  centre  de  gravité  de  deux  corps,  au  centre  de  gravité  par¬ 
ticulier  de  chacun  des  corps,  sont  entre  elles  en  raison  inverse 
des  masses  de  ce  corps. 
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187.  Cela  posé,  pour  nous  mettre  en  état  de  faire  quelques 
applications,  nous  allons  déduire  des  formules  de  l’art.  (181) 
celles  qui  donnent  les  centres  de  gravité  des  lignes  et  des  sur¬ 
faces  considérées  comme  composées  de  points  pesants,  et  ceux 
de  quelques  solides. 

188.  Soit  un  arc  de  courbe  CM  (fis.  li)  dont  on  cherche  le  FormuI<?  Pour 

^  j  <_y  *  *  trouver  Je  cen^ 

centre  de  gravité  ;  soit  encore  ÂX  l’axe  des  abscisses  perpendi-  tre  de  gravité 
culaire  à  celui  des  ordonnées  QR.  Menons  les  ordonnées  in-  Co!u-befrc 
Uniment  près  PM,p??x;  l’élément  de  courbe  M m  représentera 

d U  des  formules  et  .  Nommons  AP  ou  QM,  x\  PM, j; 

CM,  «î;  la  distance  du  centre  de  gravité  de  l’arc  CM  à  l’axe  QR 
sera  exprimée,  par  ,  et  celle  à  l’axe  AX  par  -JjJ.t.  ?  les  inté¬ 
grales  étant  prises  depuis  C  jusqu’en  M. 

189.  Si  la  courbe  a  deux  branches  symmétriques  CM,  DM', 
et  qu’on  veuille  avoir  le  centre  commun  de  gravité  des  arcs  CM, 

DM',  terminés  par  la  double  ordonnée  MPM',  on  le  trouvera  sur 

l’axe  AX,  à  la  distance  qu  point  A  (i85). 

190.  On  sait,  par  la  théorie  des  courbes,  qu’on  a  en  général 
ds  =  y/  (dx*  -4-  dj 3).  Substituant  cette  valeur  dans  les  deux 


listances  et  elles  deviendront 


I  J~r  2\ 


191.  Cherchons  maintenant  les  distances  aux  mêmes  axes  Formule  pour 
du  centre  de  gravité  de  la  surface  BPMC,  LTaT  graS 

L’élément  de  la  surface  est  égal  au  petit  trapeze  PÿcouM,  ou  pieanes.sulface‘ 

Îdutôt  au  parallélogramme  P/?rM,  mesuré  par  le  produit ydx\ 
e  centre  de  gravité  de  ce  petit  parallélogramme  est  évidemment 
au  milieu  de  la  ligne  9^,  parallèle  aux  lignes  PM,  pr,  et  égale¬ 
ment  distante  de  l’une  et  de  l’autre  ;  la  distance  de  ce  centre  à 
l’axe  AX  sera  donc  égale  à  et  celle  à  l’axe  QR  sera  ==  de. 

D’après  cela ,  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  surface 

BPMC  à  l’axe  QR  sera  ?  et  celle  à  l’axe  AX ,  ,  les 

intégrales  étant  prises  depuis  C  jusqu’en  M. 

192.  Si  la  courbe  a  deux  branches  telles  que  les  ordonnées 
soient  égalés  des  deux  côtés  de  l’axe ,  et  qu’on  veuille  le  centre 
de  gravité  de  la  surface  comprise  entre  la  ligne  CBD  et  la  double 
ordonnée  MPM',  ce  centre  se  trouvera  sur  l’axe  AX  (i85)  à  une 

distance  du  point  A,  l’intégrale  étant  prise  depuis  B  jus¬ 
qu’en  P. 


Lij 


Formule  pour 
trouver  le  cen¬ 
tre  de  gravité 
des  solides  dont 
les  éléments  ont 
leur  centre  de 
gravité  dans  la 
même  ligne 
droite. 


Cas  où  le  so¬ 
lide  est  de  révo¬ 
lution  ,  et  for¬ 
mules  pour  le 
centre  de  gra¬ 
vité,  tant  de  sa 
surface  que  de 
son  volume. 
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Cette  derniere  expression  seroit  la  même  en  supposant  que 
les  co-ordonnées  fissent  un  angle  quelconque  entre  elles  ;  car  la 
distance  du  centre  de  gravité  de  l’élément  MM.'m'm  seroit  tou¬ 
jours  =  ac,  et  la  surface  de  cet  élément  seroit  multipliée  par 
une  constante  qui,  se  trouvant  au  numérateur  et  au  dénomina¬ 
teur,  disparoîtroit. 

193.  Soit  MCDM  (fig.  4 2,  n°  1)  la  coupe  d’un  solide,  faite 
par  un  plan  passant  par  l’axe  des  abscisses  AX;  soit  encore 
MFM'E,  n°  2,  une  autre  coupe  du  même  solide,  faite  sur  la 
double  ordonnée  MPM'  par  un  plan  perpendiculaire  au  pre¬ 
mier  ;  on  suppose  que  l’axe  AX  passe  par  le  centre  de  gravité 
de  toutes  les  coupes  MFM'E,  et  il  s’agit  de  déterminer  celui  du 
solide  qui  doit  par  conséquent  (i85)  se  trouver  sur  le  même 
axe  AX. 

Nommons  AP,  sc;  PM, y,  ces  co-ordonnées  formant  entre  elles 
un  angle  <p;  menons  la  double  ordonnée  infiniment  près  mpm\ 
et  faisons  la  surface  du  profil,  n°  2,  =  Q  ;  on  voit  que  Q  doit  être 
une  fonction  de  x  et  d’j-  .  ,  . 

Qu’on  suppose  un  autre  profil  infiniment  près  de  celui  n°  2 , 
pris  sur  la  ligne  mpm\  l’épaisseur  de  cette  tranche  élémen¬ 
taire  sera  mesurée  par  la  perpendiculaire  Pr,  n°  1,  menée  d’un 
profil  à  l’autre  ,  et  se  trouvera  ,  par  la  proportion  suivante  , 
1  ;  sin.Ppr(sin.(P)  ;  ;  P p  ( dx )  ;  P/°  =  sin .<pdx.  Multipliant  sin.<p dx 
par  le  profil  Q,  le  produit  Qsin.pJ.#  donnera  la  solidité  de  la 
tranche  élémentaire,  dont  le  centre  de  gravité,  placé  au  point 
P,  nos  1  et  2 ,  sera  distant  du  point  A,  de  AP  —  x.  Ainsi  la  distance 

du  centre  de  gravité  du  solide  au  même  point  A  sera  , 

ou  ?  en  divisant  par  la  constante  sin.p.  L’intégrale  doit  être 
prise  depuis  B  jusqu’en  P. 

194.  Si  le  solide  est  de  révolution ,  les  co- ordonnées  faisant 
un  angle  droit,  et  qu’on  veuille  trouver  le  centre  de  gravite  de 
la  surface  engendrée  par  la  courbe  génératrice  CM,  que  nous 
nommerons  S,  on  trouvera  sans  peine,  en  nommant  n ,  le  rap¬ 
port  de  la  circonférence  au  rayon,  que  la  surface  élémentaire, 
engendrée  par  M  m—  JS,  est  égale  à  nyd§  ;  le  centre  de  gravité 
de  cet  élément  est  au  centre  P  du  cercle  décrit  par  PM ,  et  la 
distance  de  ce  centre  au  point  A  =  x  ;  ainsi  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  la  surface,  engendrée  par  CM  au  point  À , 

est  @=-^,  prise  sur  l’a»  AX. 

Pour  avoir  le  centre  de  gravité  du  solide  lui-même  ,  il  ne  s*agit 
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que  de  substituer  pour  Q ,  dans  la  formule  (198) ,  sa  valeur  ~  tzj2, 

et  elle  deviendra 

iq5.  Il  peut  se  faire  qu’on  ne  cherche  point  la  distance  du  Cas  où  l’on 

y  ,  I  .  ,  ,  . ,  1  A  •  \  A  i  •  cherche  la  dis- 

centre  de  gravite  a  1  axe  AK ,  mais  a  un  axe  quelconque  qui  tance  du  centre 
lui  seroit  parallèle.  Dans  ce  cas ,  nommant  a  la  distance  de  p^r^tw 
cet  axe  à  l’axe  AK,  l’élément  de  la  surface  ou  du  solide  devra  sur 

être  multiplié  par  x  ±z  a  y  quantité  qu’il  faudra  substituer  à  x 
dans  le  numérateur  de  toutes  les  formules  données  depuis  l’ar¬ 
ticle  (179)  dont  nous  allons  faire  quelques  applications. 

"Application  des  formules  précédentes  à  quelques  cas  particuliers. 

196.  Il  est  évident  que  le  centre  de  gravité  de  la  circonfé-  Centredegra_ 
rence  et  de  la  surface  du  cercle  est  au  centre  ,  et  qu’il  en  est  vité^  du  cercle 
de  même  de  tous  les  polygones  réguliers  qu’on  peut  lui  inscrire  nés  réguliers, 
ou  lui  circonscrire. 

197.  Cherchons  le  centre  de  gravité  de  l’arc  de  cercle  M'BM  CentredeSra- 
{fig.  43),  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  la  distance  du  centre  de  7e^unarcde 
gravité  du  demi- arc  BM  au  diamètre  DE,  parallèle  à  la  corde 

MM',  laquelle  distance  nous  porterons  sur  le  rayon  AB  perpendi¬ 
culaire  à  cette  corde.  Nommant  AP,  aqPM,jqle  rayon  AB,  ou  AM, 
a ;  l’arc  BM,  5;  on  a,  à  cause  de  la  similitude  des  triangles  formés 
par  les  lignes,  a,  y,  x\  et  par  les  différentielles,  ds ,  dx^  dy\  la 

proportion  ds  \  dx  \\a\y\  d’où  on  tire  ds  =  a-df~.  Substituant 

cette  valeur  dans  la  formule  générale  qui  (188)  exprime  la 

distance  ou  centre  de  gravité  à  l’axe  des  abscisses ,  elle  devient 

fadx  ___  ax_  .  n’y.  a  p 0iut  de  constante  à  ajouter,  parceque  fyds 

s’évanouit  quand  x  devient  zéro. 

Si  on  nomme  d  la  distance  du  centre  de  gravité  de  l’arc  M'BM 

au  centre  A,  on  aura  d  =  ~  —  —  a ,  et  as:  2^;  :  ;  a  ;  J,  ou 

M'BM  ;  M'M  .*  ;  AB  :  d\  c’est-à-dire  que  cette  distance  est  qua¬ 
trième  proportionnelle  à  l’arc ,  à  la  corde  et  au  rayon.  A 

198.  On  aura  ainsi,  par  des  calculs  plus  ou  moins  compli¬ 
qués,  les  centres  de  gravité  des  différentes  courbes.  Nous  allons 
présenter  quelques  exemples  des  centres  de  gravité  des  sur¬ 
faces. 

199.  Proposons-nous  de  trouver  le  centre  de  gravité  du  tra-  centre  de  gra. 
peze  CDFE  (fig. - 44) 5  Par  k  milieu  de  CD  et  de  EF,  menons  JÏ*e.d’UB  îra° 
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1  axe  AX;  cet  axe  coupera  en  deux  toutes  les  parallèles  MMf,  à 
ces  deux  lignes ,  et  ces  parallèles  pouvant  être  considérées 
comme  les  éléments  du  trapeze,  1  axe  AX  passera  par  son  centre 
de  gravité  (î 85).  Nommons  AP,  œ;  PM,  y;  AG,  a ;  CD,  6;  EF,  b 
menons  Ce  parallèle  à  AG,  les  triangles  semblables  CeE,  CmM, 
donneront  Ce  :  eE  ;  :  Cm  ;  mM,  ou  a  ;  —  b)  ;  ;  ^  :  y  — 

ce  qui  fournit  1  équation  y  =  x  h-  A,  Substituant  cette  va¬ 
leur  dans  la  formule  générale  ,  elle  devient 

J x2dx  -+-  -  bxdx ) 


—  a: 


/(  — 
J  \  za 


X 


dx 


\bdx^ 


b'—  b 

4  « 


X' 


y  (  b1 —  Æ)#1*  +  abx 
(&' —  b)  x  -f-  2,ab  * 


5 


Il  n’y  a  point  de  constante  à  ajouter,  parceque,  lorsque  a  est 
égal  à  zéro,  les  deux  intégrales  s’évanouissent. 

La  valeur  précédente  est  la  distance  au  point  A  du  centre 
de  gravité  d’une  portion  CDM'M  du  trapeze.  Pour  avoir  celle 
ui  convient  à  tout  le  trapeze,  il  faut  faire  x  —  a.  Nommant 
la  distance  cherchée  ,  on  aura  ,  toutes  réductions  faites  , 

d  —  AÿAfhA  si  b’—  b?  on  a  d  =  ±  a;  c’est  le  cas  du  parallé¬ 
logramme. 

Centre  de  gra-  200.  Si  b  =  o ,  le  trapeze  devient  un  triangle,  et  l’on  a  ^a. 
§ie.  c  est-a-dire  que  le  centre  de  gravite  du  triangle  se  trouve  aux 

deux  tiers  de  la  ligne  menée  de  son  sommet  sur  le  milieu  du 
côté  opposé. 

Centre  de  gra-  201.  Cherchons  la  distance  du  centre  de  gravité  d’un  seg¬ 

ment  de  cercle*  ment  de  cercle  MAM'  (  fig .  46)  au  centre  C  du  cercle.  Nom¬ 
mons  4  a,  le  rayon  AC  qui  divise  le  segment  en  deux  parties 
égales 9  AP,  x\  PM,  y;  on  a,  par  la  propriété  du  cercle, 
y  =  yÿiax  —  xx)‘y  ainsi  l’élément  de  APM,  ou  de  A  MAM',  est 
(ax  —  xxydx  ;  la  distance  de  P  à  C  est  \  a  —  x  ;  et  appliquant  ces 

valeurs  à  la  formule  avec  la  modification  indiquée  (196), 

f\(— — x)  dx(ax  —  xx)ï~\  .  , 

elle  devient  ------ — — Pour  intégrer  le  nu¬ 
mérateur,  faisons  ax  —  xx  =  z  ;  on  aura  dz  —  (a  —  2x)  dx ,  et 
(t — x)dx—\dz.  Substituant  ces  valeurs,  f  [(•- — x)dx(ax=xx)*J 

se  change  en  z^dz  =  1  (  ax  —  xx)  ?  =  f  y 3  ;  il  n’y  a  point 

de  constante  à  ajouter,  parceque  l’intégrale  s’évanouit  quand 
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x  =  o  5  ainsi  la  distance  du  centre  de  gravité  de  MAM?  au  point  C 
est  Cette  expression  peut  se  changer  en  ; 

mais  2j  est  égale  à  la  corde  de  l’arc  MM';  ainsi  la  distance  du 
centre  du  cercle  au  centre  de  gravité  de  l’un  de  ses  segments 
est  égale  au  douzième  du  cube  de  la  corde ,  divisé  par  la  sur¬ 
face  du  segment. 

202.  Si  l’on  veut  avoir  le  centre  de  gravité  du  secteur  AMCM',  v^nJeu^e gj" 
on  pourra  se  servir  de  la  méthode  indiquée  art. (186).  E11  effet,  teur. 

ce  secteur  est  composé  du  triangle  CMM',  dont  le  centre  de 
gravité  est  aux  deux  tiers  de  CP,  que  nous  nommerons  x  (200), 
et  du  segment  MAM'  dont  on  vient  de  trouver  le  centre  de  gra¬ 
vité.  On  aura  donc,  en  suivant  le  procédé  de  l’art.  (186),  et  faisant 
attention  que  la  surface  et  que  la  surface  AMCM^a^y, 

1  1  3 

,  ,,  .  xy  toc  -h  (as — xv)  ~~r-3j — - 

s  étant  1  arc  MA  ;  on  aura ,  dis -je, - — - ~1 — — 

—  la  distance  du  centre  C  au  centre  de  gravité  du  secteur.  Nom¬ 
mant  d  cette  distance,  et  substituant  pour  x 2  sa  valeur  a 2  — 

on  a ,  toutes  réductions  faites,  d  =  On  a  de  plus,  s  —  MB 

=  ^MBMf;  y  —  MP  =  ^MPM';  ainsi  la  distance  du  centre  du 
cercle  au  centre  de  gravité  du  secteur  est  quatrième  propor¬ 
tionnelle  au  demi -arc,  à  la  demi -corde,  et  aux  deux  tiers  du 
rayon. 

203.  Le  tiapeze  ABCD  ^  4^  )  ?  rectangle  en  A.  et  B ,  étant  Centre  de  gra- 

supposé  faire  une  révolution  sur  la  ligne  AB  ,  la  ligne  DC  en-  £«  d’Ja  sur 
gendrera  la  surface  d’un  cône  tronqué.  Nous  pouvons  appli-  ^ut 
quer  les  formules  (194)  à  chercher  le  centre  de  gravité  de  cette 
surface. 

Nommons  AB ,a;  DC,  c;  AD,  b ;  BC,  A;  AP,  x;  PM,j;  DM,  s; 

P p,  dx\  mr,  dy\  Mm,  ds-,  menons  DÉ  parallèle  à  AB,  les  trian¬ 
gles  semblables  DEC,  Mrm,  donneront  DE  ;  DC  ;:Mr;Mm, 


un  cône 
ou  non. 


ou  a 


dx  ;  ds 


cd  x 


a 


.  Oii  a  de  plus ,  comme  on  l’a  dé¬ 
montré  pour  la  figure  44  5  J  —  “ïr~  x  ~h  Substituant 
ces  valeurs  dans  la  formule  trouvée  (194),  elle  devient 

-  Cette  expression 


fC- 


ib'  —  b) 


dx 


b  c 
2 


:  d  oc  \ 

2.a  J 


T (bf —  b)  abx 

(b1 —  b)  &  -f-  zab 


est  la  même  qu’on  a  trouvée  pour  le  centre  de  gravité  du  tra¬ 
pèze  (199);  ainsi  le  centre  de  gravité  de  la  surface  du  cône 
tronqué  est  à  la  même  distance  de  la  ligne  AD  que  le  centre  de 


Centre  de  gra¬ 
vité  de  la  sur¬ 
face  d’une  por¬ 
tion  de  sphere 
comprise  entre 
deux  plans  pal 
ralleles  ,  conte¬ 
nant  le  cas  du 
segment  sphé¬ 
rique. 


Centre  de  gra¬ 
vité  des  cônes 
pyramides,  etc. 
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gravité  du  trapeze  générateur,  et  cette  distance  doit  être  portée 
sur  la  ligne  AB. 

Dans  le  cas  du  cylindre,  c'est-à-dire  lorsque  b '  =  b ,  la  dis¬ 
tance  est  au  milieu  de  AP,  et  dans  le  cas  du  cône  non  tronqué, 
ou  lorsque  b  =  o ,  la  distance  est  aux  deux  tiers  de  AP. 

204.  Soit  MDAEM'  ( Jîg .  47  )  le  profil  d’une  portion  de  sphere 
comprise  entre  deux  plans  parallèles,  le  centre  de  la  sphere 
étant  en  B,  la  ligne  AB  passant  par  le  milieu  des  cordes  MM', 
DE,  et  proposons-nous  de  trouver  le  centre  de  gravité  de  la 
zone  profdée  en  DM  et  EM'.  Nommons  AP,  ai;  PM,  j;  le  rayon 

MB,  a  ;  Parc  DM,  s ,  on  a,  par  la  propriété  du  cercle,  ds  — 

Substituant  cette  valeur  dans  la  formule  ,  elle  devient 

~  x  y  il  n  y  a  point  de  constante  a  ajouter,  par¬ 


ce  que  chaque  intégrale  s’évanouit  en  même  temps  que  x. 

Si  AB  étoit  le  rayon  de  la  sphere,  le  solide  seroit  un  segment 
sphérique  dont  AP  seroit  la  fléché  ;  ainsi  la  surface  d’un  seg¬ 
ment  sphérique  est  en  général  celle  de  la  zone  d’une  portion 
de  sphere  comprise  entre  deux  plans  parallèles,  à  son  centre 
de  gravité  au  milieu  de  la  Beche ,  ou  au  milieu  de  la  ligne  qui 
joint  les  centres  des  cercles  formés  par  les  sections  des  deux 
pians  parallèles. 

ao5.  Représentons  par  ADC  (fig-  4$)  Pr°dl  d’un  solide  tel 
que  la  surface  des  sections  CD,  MM',  faites  parallèlement  à  une 
ligne  donnée,  soit  proportionnelle  aux  quarrés  des  distances 
AB,  AP,  prises  sur  une  ligne  droite  AX,  passant  par  le  centre  de 
gravité  de  toutes  ces  sections,  le  solide  étant  susceptible  de  cette 
derniere  propriété. 

Nommons  AB,  a\  la  surface  de  la  section  faite  sur  CD,  A; 
AP,  x\  PM,  y  y  la  section  faite  sur  MM',  Q,  on  aura  la  valeur  de  Q 

par  la  proportion  suivante  a.2  :  A  :  :  x2  :  Q  =  A  x\  Substituant  cette 


valeur  dans  la  formule  (  x  p3  )  ?  elle  devient 


X 


—  x1 


a* 


d  x 


J_  _A 
3  a • 


a;3  H-  D 


£06.  Si  on  veut  avoir  le  centre  de  gravité  à  partir  du  sommet 
A,  alors  C  =  o ,  et  D  =  o ,  et  sa  distance  au  point  A  est  ^x; 
mais  si  l’on  veut  avoir,  à  partir  du  point  C,  tel  que  AC  =  h, 

alors 
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alors  on  a  C  =  —  ~4  b/v  et  T>  =  —  4*4  b3,. et  la  distance  an 
point  A,  du  centre  de  gravité  de  la  partie  profilée  en  EM  MT; 
devient  îS^zp.  =  1 . 

Si,  dans  l’un  et  l’autre  cas,  on  veut  avoir  le  centre  de  gravité 
jusqu’à  la  section  connue  A,  alors  x  deviendra  égal  à  n,  et  les 

distances  au  point  A  seront  j  a  et  --444'-. 

207.  L’espece  de  solide  dont  on  vient  de  parler  renferme  les 
pyramides  et  les  cônes,  et  l’on  voit  qu’à  partir  du  sommet  le 
centre  de  gravité  se  trouve  aux  trois  quarts  de  l’axe. 

208.  Soit  MAM'  ( fig .  4 5  )  le  profil  d’une  calotte  sphérique 

dont  on  cherche  le  centre  de  gravité;  nommons  AP,  x\  PM,  j;  vi té  d’un  seg- 
le  rayon  AC,  a\  on  a  d’abord  y  y  =  'lax  —  xx,  qui  substituée  ^euÔspS 

dans  la  formule  de  l’article  (194),  donne  ^ 

èa  —  zx  distance  du  centre  de  gravité  cherché 


“5*  X 


12  a 


4x 


au  point  A;  en  faisant  x  =  2 <2,  c’est-à-dire  le  diamètre  de  la 
sphere ,  cette  distance  devient  égale  à  a ,  c’est-à-dire  que  le 
centre  de  gravité  de  la  sphere  est  au  centre  ce  qu’on  sait  très 
bien  ;  en  supposant  x  =  <2,  on  a  pour  la  distance  du  sommet 
au  centre  de  gravité  de  la  demi -sphere. 

209.  Pour  avoir  le  centre  de  gravité  du  secteur  sphérique 
MCM'A,  on  remarquera  que  ce  secteur  est  composé  de  la  ca¬ 
lotte  ou  segment  MAM'  et  du  cône  MCM?.  La  solidité  du  seg¬ 
ment  est ,  en  nommant  n  le  rapport  de  la  circonférence  au 
rayon,  —  (3ax2  —  ai3),  et  la  distance  de  son  centre  de  gravité 
au  point  A,  ~E~ — oc.  La  solidité  du  cône  est  (2  ax — xx)  ( a  —  x), 
son  centre  de  gravité  est  aux  j  de  BP  ou  de  a  —  x,  et  par  consé¬ 
quent  distant  de  A  de  la  longueur  x  (a  —  x)  =  3'x ^  a  ;  enfin 
la  solidité  du  secteur  est \na2  x. 

Cela  posé,  et  agissant  d’après  la  réglé  énoncée  art.  (186),  on 
a,  pour  la  distance  du  centre  de  gravité  du  secteur  sphérique  au 
point  A, 


xx)  (a— 


2  a  -J-  3  x 


-^na*x 

210.  Si  le  solide  en  question  est  un  paraboloïde  dont  l’équa- 

•Il *  1  -  J.  vite  d  un  solide 

tion  de  la  courbe  génératrice  soitj^2^:  px,  la  formule  de-  engendré par  la 

1  fr^dx  __  yx3 _ a  _  y  neVpaUrabole.U' 


viendra 


fpxd: 


2  OC * 


O11  voit  évidemment  qu’il  n’y  a  point  de  constante  à  ajouter 
dans  ce  cas- ci  et  dans  celui  de  l’art.  (208), 

Tome  /.  ]\4 


Centre  de  gra¬ 
vité  d’un  seg¬ 
ment  ellipsoï¬ 
dal. 


Centre  de  gra¬ 
vité  du  solide 
engendré  par  la 
révolution  d’u¬ 
ne  hyperbole. 


Lorsque  les 
surfaces  et  les 
corps  sont  sou¬ 
mis  à  des  loix , 
la  recherche  de 
leur  centre  de 
gravité  n’a  en 
général  d’autre 
difficulté  que 
celle  du  calcul. 


Égalité  entre 
les  surfaces  de 
révolutions  et 
le  produit  des 
courbes  géné¬ 
ratrices  par  la 
circonférence 
«jue  décrit  leur 
centre  de  gra¬ 
vité. 
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211.  Le  centre  de  gravité  d’un  segment  ellipsoïdal  quel¬ 
conque,  fait  perpendiculairement  à  l’axe,  est  constamment  le 
même  que  celui  du  segment  correspondant  de  la  sphere  cir¬ 
conscrite  ;  on  le  trouvera  donc  par  le  même  procédé. 

Le  centre  de  gravité  du  solide,  engendré  par  la  révolution 
d’une  hyperbole  qui  a  pour  équation  y  y  =  ^ax  -f-  xx,  l’axe 
de  révolution  étant  celui  des  abscisses,  est,  à  une  distance  du 

sommet,  égale  à  3fx  x.  Cette  expression  se  réduit  k  j  de  x, 

lorsque  x  est  très  grand  par  rapport  à  a,  et  à  -f  x  dans  le  cas  con¬ 
traire;  ainsi  le  centre  de  gravité  se  trouve  toujours  entre  les  ~  et 
les  -7  de  l’abscisse. 

212.  Il  seroit  inutile  de  donner  un  plus  grand  nombre 
d’exemples  sur  les  centres  de  gravité ,  chacun  pourra  en  ima¬ 
giner  à  volonté ,  et  l’on  comprend  parfaitement  que  toutes  les 
fois  que  les  lignes ,  les  surfaces  ou  les  solides  seront  soumis  à 
des  loix  exprimées  par  des  équations ,  la  recherche  de  leur 
centre  de  gravité  n’aura  d’autre  difficulté  que  celle  d’exiger  un 
calcul  plus  ou  moins  long. 

Nous  allons  passer  à  une  propriété  des  centres  de  gravité  qui 
peut  être  utile  en  bien  des  circonstances,  et  sur -tout  dans  le 
toisé  en  architecture. 

Propriété  des  centres  de  gravité  pour  la  mesure  des  surfaces  et 

des  solidités . 

21 3.  Soit  cT  la  distance  du  centre  de  gravité  d’une  courbe  à 
l’axe  des  abscisses  ;  nommons  x ,  y,  les  co-ordonnées;  s  l’arc  de 
courbe  ;  n  le  nombre  de  fois  que  le  rayon  est  contenu  dans  la 
circonférence. 

Nous  avons  vu  qu’on  a  cT  =  ;  d’un  autre  côté  on 

sait  que  la  surface  de  révolution  engendrée  par  la  révolution 
de  l’arc  de  courbe  5  autour  de  l’axe  des  abscisses,  est  égale  à 
nfyds  ;  multipliant  donc  par  ns  les  deux  termes  de  l’équation 
qu’on  vient  de  poser,  il  vient  s  -  n£  =  nfyds .  Mais  cT  étant  la 
distance  du  centre  de  gravité  de  la  courbe  à  l’axe  des  abscisses, 
et  n£  la  circonférence  qui  a  cette  distance  pour  rayon,  n<?  sera 
par  conséquent  la  circonférence  décrite  par  le  centre  de  gravité 
de  la  courbe  pendant  que  cette  courbe  fait  une  révolution  au¬ 
tour  de  l’axe  des  abscisses  ;  ainsi  l’équation  s  -  n<P  =  nfyds  ren- 
ferme  la  propriété  suivante  : 

214»  La-  surface  engendrée  parla  révolution  d  un  arc  de  courbe 
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autour  de  son  axe  est  égale  au  produit  de  cet  arc  de  courbe  par 
la  circonférence  que  décrit  son  centre  de  gravité. 

21 5.  Si  on  a  plusieurs  arcs  de  courbe  s9  s'9  s ",  etc. ,  dont  les 
ordonnées  soient  y,  y',  y",  etc.,  assujetties  à  tourner  autour  du 
même  axe  qui  est  l’axe  commun  des  abscisses ,  la  distance  du 
centre  de  gravité  commun  de  ces  arcs  de  courbe  à  l’axe  des 

abscisses  sera  ^ ds- Lfj /f  ■/- --  •tC;- ,  dans  laquelle  les  termes  du 

numérateur,  qui  appartiennent  à  des  arcs  placés  de  différents 
côtés  de  l’axe,  doivent  avoir  des  signes  différents.  Nommant  D 
cette  distance,  et  multipliant  chaque  terme  par  etc.)  n, 

on  aura  l’équation 


(<y  s f  s  "  H—*  etc.  )  •  nD  =  n(fyds -h fy'ds' -h fy"ds" -h  etc.) 

Le  second  terme  est  évidemment  la  somme  des  surfaces  engen¬ 
drées  par  les  arcs  de  courbe  dans  leur  révolution ,  prises  avec 
leurs  signes  ,  c’est-à-dire  la  différence  entre  celles  engendrées 
par  les  arcs  placés  d’un  côté  et  de  l’autre  de  l’axe.  Le  premier 
terme  est  la  circonférence  décrite  par  le  centre  commun  de 
gravité  multiplié  par  la  somme  des  arcs.  Donc 

21 6.  Lorsque  plusieurs  arcs  de  courbe ,  situés  dans  un  meme 
plan,  sont  assujettis  à  tourner  autour  d’un  même  axe  pris  dans 
ce  plan,  la  somme  des  surfaces  qu’ils  engendrent  par  cette  révo¬ 
lution  est  égale  au  produit  de  la  somme  des  arcs  ou  lignes  géné¬ 
ratrices  ,  par  la  circonférence  que  décrit  le  centre  commun  de 
gravité  de  ces  lignes  dans  le  cas  ou  elles  se  trouvent  toutes  placées 
d’un  même  coté  de  l’axe.  Lorsqu’elles  sont  placées  de  différents 
côtés,  il  faut  prendre  la  différence  dans  le  sens  énoncé  à  l’article 
précédent 

217.  Nommons  S  la  surface  MCBP  (fîg-  40?  nous  avons 
vu  (192)  que  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au  point  A 

étoit,  en  nommant  AP,  x  ;  PM,  y\  x .  Si  on  suppose  que  S 

fasse  une  révolution  autour  de  l’axe  des  ordonnées  QR ,  le  vo 
lume  du  solide  qu’elle  engendrera  aura  pour  expression  nfxydx. 
Nommons  la  distance  du  centre  de  gravité  au  point  A,  on 
aura  d’une  maniéré  analogue  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  , 
S  -  n<P  =  nfxydx -,  ainsi,  en  faisant  le  même  raisonnement  que 
ci-dessus,  on  dira  que 

3 18.  Le  volume  du  solide,  engendré  par  la  révolution  d’une 
surface  plane  autour  d’un  axe ,  est  égal  au  produit  de  cette  sur¬ 
face  par  la  circonférence  que  décrit  son  centre  de  gravité . 

Mij 


Application  du 
théorème  pré-  , 
cèdent  au  cas 
où  l’on  a  plu¬ 
sieurs  surfaces 
de  révolution 
rapportées  au 
même  axe. 


Egalité  entre 
un  solide  de  ré¬ 
volution  et  le 
produit  de  la 
surface  généra¬ 
trice  par  la  cir¬ 
conférence  que 
décrit  son  cen¬ 
tre  de  gravité. 


Cas  où  l’on  a 
plusieurs  soli¬ 
des  de  révolu¬ 
tion  rapportés 
au  même  axe. 


Développe¬ 
ment  et  exposi¬ 
tion  d’un  théo¬ 
rème  très  géné¬ 
ral  pour  mesu¬ 
rer  un  solide 
engendré  par 
le  mouvement 
d’un  plan» 
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219.  Généralisant  ensuite,  comme  on  a  fait  à  l’art.  (21 5),  on 
étendra  la  proposition  précédente  à  un  nombre  quelconque  de 
surfaces  situées  dans  un  même  plan  et  tournant  autour  d’un  axe 
pris  dans  ce  plan,  c’est-à-dire  que, 

220.  Si  on  a  un  nombre  quelconque  de  figures  situées  dans  un 
même  plan,  et  assujetties  à  tourner  autour  d’un  axe  pris  dans  ce 
plan,  la  somme  des  solides  qu  elles  engendreront  sera  égale  à  la 
somme  des  figures  génératrices  multipliées  par  l’arc  de  cercle  que 
décrira  le  centre  de  gravité  commun  de  ces  figures ,  en  donnant 
des  signes  différents  à  celles  qui  sont  placées  de  différents  côtés 
de  V  'axe  de  rotation  (*). 

221.  Qu’on  suppose,  dans  l’hypothese  précédente,  que  le 
plan  représenté  par  la  ligne  AB  (fig.  49)  qui  renferme  toutes 
ces  figures  ne  tourne  point  autour  d’un  axe  constant,  mais  que 
cet  axe  varie  à  chaque  instant ,  et  se  trouve  en  c,  c',  c ",  etc. ,  en 
sorte  que  le  centre  de  gravité  commun  des  figures,  supposé  en  a , 
décrive  successivement  les  arcs  infiniment  petits  aa\  a’ a",  etc. , 
avec  la  condition  que  le  plan  AB  restera  toujours  perpendicu¬ 
laire  à  ces  mêmes  arcs. 

Nommons  s  la  somme  des  figures,  les  solides  engendrés  de¬ 
puis  a  jusqu’en  a’  seront  égaux  à  a  a’  X  «s  ;  les  solides  engendrés 
de  a1  en  a"  seront  égaux  à  aa"  X  s',  etc. ,  et  la  somme  totale  des 
solides  engendrés  par  les  figures ,  pendant  le  mouvement  de 
AB ,  sera  égale  à  s  X  a' a",  etc.)  ou  às,  multiplié  par  la  lon¬ 

gueur  de  la  courbe  que  décrit  le  centre  de  gravité. 

La  nature  de  cet  arc  de  courbe  dépend  de  celle  de  sa  déve¬ 
loppante  cc’c ",  etc. 5  et  comme  cette  développante  peut  être  quel¬ 
conque  ,  et  même  à  double  courbure,  la  courbe  a  a'  a"  peut  aussi 
être  quelconque.  Donc 

222.  Ai  un  plan ,  renfermant  une  ou  plusieurs  figures,  se  meut 
dans  V espace,  d’une  maniéré  quelconque ,  avec  la  seule  condition 
d’étre  toujours  placé  perpendiculairement  à  la  courbe  que  décrit 
le  centre  de  gravité  commun  de  ces  figures ,  ou  un  point  quel¬ 
conque  du  plan  qui  les  renferme,  la  somme  des  solides  quelles 
engendreront  par  leur  mouvement  sera  égale  à  la  somme  de  ces 
figures ,  multipliée  par  le  chemin  qu’aura  parcouru  leur  centre 
commun  de  gravité, 

(*p  La  méthode  qu’on  vient  de  donner  pour  le  toisé  des  surfaces  et  des  solides  de  révolution 
est  du  P.  Guldin,  jésuite,  né  à  Saint-Gall  en  167 7,  et  mort  en  1643.  Il  la  publia,  partie  en 
i635  ,  et  partie  en  1640 ,  dans  un  ouvrage  intitulé ,  Centro-rbanca  ;  mais  il  n  a  pas  donne  de 
démonstration  directe  ,  et  n’a  prouvé  la  vérité  de  son  principe  que  par  la  conformité  des  résul¬ 
tats  qu’il  en  obtenoit  avec  ceux  connus  par  d’autres  méthodes. 
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Méthode  pour  déterminer  les  centres  de  gravité  des  surfaces  et 
des  solides  quelconques  soumis  ou  non  à  une  loi  susceptible 
d’être  exprimée  par  une  équation. 

223.  La  méthode  qu’on  va  exposer  a  l’ avantage  de  ne  point 
supposer  la  connoissance  de  la  nature  des  courbes  qui  servent 
de  périmètre  aux  surfaces ,  et  celles  des  surfaces  qui  terminent 
les  solides  :  ces  courbes  et  ces  surfaces  peuvent  même  n’être 
assujetties  à  aucune  loi  susceptible  d’être  exprimée  par  une 
équation  ;  et  comme  cette  méthode  renferme  la  maniéré  de 
mesurer  les  surfaces  qui  ont  de  pareils  périmètres  ,  ainsi  que 
les  solides  de  figure  quelconque,  assujettie  ou  non  à  une  loi, 
nous  avons  pensé  qu’elle  pouvoit  avoir  une  application  utile 
en  bien  des  cas  ;  il  est  heureux  de  réunir  le  double  avantage  de 
simplifier  les  procédés  dans  la  pratique,  et  de  les  étendre  à  des 
cas  que  la  théorie  n’embrasse  que  difficilement. 

Cette  méthode ,  dont  on  doit  la  première  idée  au  géomètre 
anglois  Thomas  Simpson  {Math.  Dissertationes ,  p.  109),  a  été 
donnée  par  M.  Chapman  dans  son  Traité  de  la  construction  du 
navire y  et  ensuite  par  M.Lévêque  dans  les  notes  de  sa  traduction 
de  l’ouvrage  de  dom  Georges  Juan,  sur  la  construction  et  la  ma¬ 
nœuvre  des  vaisseaux ,  2  vol.  in-4%  chez  Didot  fils  aîné. 

224.  Soit  AP(1)P(2),  etc.  A  (fig.  5o)  un  espace  terminé  par  la 
courbe  P (l)  P (2)  P (3),  etc.,  de  nature  quelconque,  et  proposons- 
nous  d’abord  d’en  mesurer  la  surface.  Pour  cela ,  on  divisera 
l’axe  AX  depuis  l’origine  A  jusqu’au  point  où  se  termine  la 
mesure ,  en  un  certain  nombre  de  parties  égales  ;  plus  il  y  en 
aura,  et  plus  le  calcul  sera  exact.  Par  les  points  de  divisions 
A,  A,  etc.,  on  élevera  des  perpendiculaires  AP(1),  AP(2),  AP(3), etc., 
que  nous  nommerons  j(  1),  j{ 2),  j( 3),  etc. ,  les  chiffres  (1), 
(2),  (3),  etc.,  désignant  le  n°  des  ordonnées,  et  chaque  es¬ 
pace  répondant  à  deux  divisions  ,  tel  que  AP(l)  P(2)  P(3)A ,  sera 
composé  d’un  trapeze  AP(1)  gP(3)A,  et  d’un  segment  P(I)  P(2)P(3). 
Cela  posé ,  les  divisions  AA  étant  supposées  avoir  la  petitesse 
convenable ,  on  pourra  regarder  l’arc  de  courbe ,  répondant  à 
deux  de  ces  divisions ,  comme  appartenant  à  une  courbe  quel¬ 
conque  ;  et  comme  on  a  une  expression  simple  du  segment  pa¬ 
rabolique  ,  il  conviendra  de  la  supposer  de  cette  espece  ;  et 
alors  AP(2)  sera  un  diamètre  de  la  parabole  dont  P(l)gP(3)  sera 
une  double  ordonnée. 

Nommons  h  l’intervalle  constant  entre  les  ordonnées,  faire 

du  trapeze  AP(l)gP  (3)A  sera=  ( y  (1)  -hj( 3))  n.  L’aire  du  segment 

* 

\ 
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parabolique  Pw  P(a)P(3)  est  égale  aux  f  du  parallélogramme  qui 
auroit  P ^  g  pour  base,  et  pour  hauteur  2/2. 

Pour  trouver  la  valeur  de  P ^g,  menons  P(1)/i  parallèle  à  AX 
on  aura  P(2)g  —  AP(2)—  Ag  =  AP(2)  —  A/—  Ig,  et  = 

=  KAP<3)_ApW).  Donc  P <^=J(2)  ji1)  —  t(jk(3)  ->«) 
=  j(2)  — t(j(i)  •+■  j(3)).  Multipliant  cette  quantité  par  2/2, 
et  prenant  les  deux  tiers  du  produit ,  on  a  ,  toute  réduction 
faite  (2j  (2)  —  y(  1)  — j(3))  \  h  pour  la  surface  du  segment 
parabolique  P(l)  P(2)P(3);  ajoutant  cette  surface  à  celle  du  tra¬ 
pèze,  et  réduisant,  on  a  (j(i)  -H  47(2)  -h  j(3))4  h  pour  la 
surface  de  la  portion  de  l’aire  demandée,  comprise  depuis  l’or¬ 
donnée  y(i)  jusqu’à  l’ordonnée  j(3)  (*);  la  surface,  depuis  l’or¬ 
donnée  y  (3)  jusqu’à  l’ordonnée  y  (5)  ,  sera  par  conséquent 
(j(3)  -H;4j(4)  ;  celle  depuis  l’ordonnée  j(5)  jusqu’à 

l’ordonnée  j (7),  (j(d)-b-4j(6)  -\-y  ,  etc.  Ajoutant  toute 

ces  surfaces,  on  aura  (y(  1)  -f-  4 j(2)  -+-  2j(3)  h-  4j(4)  -+-  2j(5) 

-f- . j'  (A)  )  4-  h ,  à  étant  un  nombre  impair  qui  désigne  le 

nombre  des  ordonnées  0(1),  o (2),  etc. 

Cette  formule  fournit  la  réglé  suivante  pour  mesurer  une  aire 
plane  terminée  par  une  courbe  quelconque. 

224.  Partagez  cette  aire  en  deux  par  une  ligne  qui  la  tra¬ 
verse  à-peu-près  dans  sa  plus  grande  étendue.  Divisez  cette  ligne 
en  un  nombre  pair  de  parties  égales ,  et ,  à  chaque  point  de  divi¬ 
sion,  menez  une  double  ordonnée  qui  se  termine  départ  et  d’autre 
au  périmètre  de  la  figure.  Ces  doubles  ordonnées  seront  en  nombre 
impair,  et  il  faudra  les  numéroter  (  1,  2,  3,  etc.  •  *  •  •  k),  à  compter 
de  la  première  ;  k  est  le  nombre  total  impair  des  doubles  ordon¬ 
nées. 

Cela  fait ,  additionnez  i°.  les  doubles  ordonnées  1,  k;  20.  les 
doubles  ordonnées  de  n°  pair,  2,  4 ?  6,  etc.  ;  3°.  les  doubles  ordon¬ 
nées  de  n°  impair,  3,3,  etc. ,  sans  y  comprendre  1  et  k.  Multipliez 
la  première  somme  par  V unité ,  la  seconde  par  4 ,  la  troisième 
par  2 ,  ensuite  la  somme  des  trois  produits  par  le  tiers  de  la  dis¬ 
tance  constante  d’une  ordonnée  à  l’autre,  le  produit  final  sera  la 
surface  de  l’aire  proposée. 

'  225.  Il  arrivera  souvent  que  la  première  ou  la  derniere  or¬ 
donnée,  ou  l’une  et  l’autre,  seront  égales  à  zéro  ;  il  n’en  faudra 
pas  moins  les  faire  entrer  avec  cette  valeur ,  soit  dans  les  n°% 

(*)  On  suppose ,  dans  la  figure,  que  la  courbe  tourne  sa  concavité  vers  l’axe  ;  l’expression 
seroit  la  même  si  c’étoit  la  convexité  ;  car  dans  ce  cas  P  Wg  seroit  négatif,  et  par  conséquent  la 
surface  du  segment  seroit  0(0 -HjO  —  27(2)  HO  ü  faudrait  ensuite  soustraire  cette  sur¬ 
face  de  celle  du  trapeze j  ce  qui  donnerait ,  copine  dans  le  texte,  (7  (  0  “H  4/  (2)  +  j(  3  » 
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soit  dans  les  sommes  ou  produits  ,  et  il  en  sera  de  même  de  toute 
autre  ordonnée  intermédiaire  qui  seroit  égale  à  zéro. 

226.  Qu’on  suppose  l’aire  AP(1)  P(2),  etc.  A,  faire  une  révolution 
autour  de  l’axe  AX,  et  représentons  le  solide  qu’elle  engendrera 
par  l’aire  A p{1)p(2\  etc.  A  (considérée  comme  nombre  abstrait  )  , 
de  telle  sorte  que  les  surfaces  des  sections  faites  sur  AP(1),  AP(2),  etc. 
soient  représentées  par  les  ordonnées  A p{1\  A p(2),  etc.  On  con¬ 
çoit  aisément  qu’en  exprimant  la  surface  de  l’aire  Ap(l)p(2),  etc.  A, 
au  moyen  des  ordonnées  A p(1),  A p(2),  etc.,  par  la  méthode  ex¬ 
posée  ci-devant,  on  aura  l’expression  du  volume  du  solide  en¬ 
gendré  par  la  révolution  de  AP(1)P(2),  etc.  A,  autour  de  l’axe  AX. 

Les  ordonnées  A p(1),  A p(2),  etc.,  représentent  les  surfaces  des 
cercles  qui  ont  pour  rayons  AP(l),  AP(2),  etc.,  ouy(i),y(2),  etc. 
Ces  surfaces  sont  égales  k±ny*(  1),  ray 2  (2),  ^-ray2( 3),  etc.,  en 
désignant  par  ra  le  nombre  de  fois  que  le  rayon  est  contenu  dans 

la  circonférence.  On  aura  donc  A p(1)=  ------l ,  A p (2)  —  - -2 --  etc. 

Substituant  ces  valeurs  au  lieu  de  y  (i),  y  (2) ,  etc.,  dans  la  for¬ 
mule  générale  (y  (1)  -1-4/  %y (3)  -4-  etc.  •  •  •  -H-y  (^))y  hy 

elle  se  change  (y2(  1)  h-  4 y3  (2)  -+-  2y2(3)  -h  etc. . -h 

(A)  )\nh. 

22 7.  Si  le  solide  proposé  est  un  cylindre  dont  le  rayon  de  la 

base  soit  a,  et  la  hauteur  L,  la  ligne  P(1),P(2)?  étant  droite,  dans 
ce  cas,  il  suffira  de  diviser  l’axe  en  deux  parties,  et  la  formule 
se  changera  en  (ra3  -4-  4ra2  -+-  ra2)^ra  •  =  L  •  ^rara2  =  la  hau¬ 

teur  multipliée  par  la  surface  de  la  base  ,  comme  on  le  sait 
d’ailleurs. 

Si  le  solide  est  un  cône  dont  le  rayon  de  la  base  soit  a  et  la 
hauteur  L,  cette  hauteur  étant  encore  divisée  en  deux  parties, 

on  aura  (o2~h  4  ^2)t™  •  tL  =  |L  •  yrara2  =  la  base  mul¬ 

tipliée  par  le  tiers  de  la  hauteur.  Lorsque  le  cône  sera  tronqué, 
nommant  ra  le  rayon  de  la  petite  section,  et  b  celui  de  la  grande 
section  ou  de  la  base ,  la  formule  deviendra 

(ra3 -+-  4  (t±±y^b>)\n  •  |L  =  (ra2  -h  ab-+-b>)  A- 

Dans  le  cas  duparaboloïde,  supposant  toujours  l’axe  divisé  en 
deux,  et  sa  longueur  =2  h,  on  aura  y  *(2)  =  p  h,  y*  (3)  =  2  ph7 

et  la  formule  deviendra  (o  -h  4p h  -+-  2/? h)  |  nh (A .  o,ph .  2  A) 
=  t (v^Ja(3)  •  2 h)  =  la  moitié  du  cylindre  circonscrit. 

Dans  le  cas  du  demi-ellipsoïde  qui  renferme  celui  de  la  sphere, 
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nommant  a  le  demi- grand  axe,  b  le  demi-petit  axe,  on  aura, 
en  prenant  pour  points  de  division  les  deux  extrémités  et  le 
milieu  du  demi- grand  axe,  j2 (2)  :  j2(3)  ; \\aX\a\  a2  :  ;  3:4; 
d  où  y2 (2)  =  -^ y'2  (3)  =  j/?2,  et  la  formule  deviendra  (o -1-4  (f&2) 
H-  b*)\n  •  t  a  —\nb*  •  \  a  =  les  deux  tiers  du  cylindre  cir¬ 
conscrit. 

Tous  les  exemples  précédents  ,  dont  les  résultats  sont  rigou¬ 
reux,  fournissent  une  preuve  de  l’exactitude  de  la  formule  pour 

évaluer  les  solidités.  Passons  à  la  recherche  des  centres  de  ara- 

*  »  /  & 
vite. 

228.  Le  centre  de  gravité  du  segment  parabolique  P(1)P(2)P(3) 
est  évidemment  sur  la  ligne  gP(2);  ainsi  il  est  éloigné  de  AP(l)de 
la  longueur  AA  —  A .  Le  centre  de  gravité  du  trapeze  rectiligne 

AP(,)  P(3)  A,  est  éloigné  de  la  même  ligne  AP(1)  de  A 

(199)- 


Cela  posé,  la  surface  du  segment  parabolique  P(1)  P(2)  P(3)  est 
(  223  ) ,  (  2  y  (2)  —  j(i)— j(3))|-A,et  le  moment  de  cette 
surface  ,  ou  son  produit  par  sa  distance  à  la  ligne  AP (1)  = 
(2^(2)  — y{  1)  — j(3))f  A2.  Le  produit  de  la  surface  du  tra¬ 
peze,  par  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  même  ligne, 

sera  (j(i)  -+-  y  (3)  h  -  T  h=  (j( 0 

Ajoutant  les  deux  produits  précédents,  et  divisant  leur  somme 
par  la  somme  des  surfaces ,  conformément  aux  réglés  données 
précédemment  ,  on  a,  ^'>  +  +  = 

(  (O +24^<(2)>+~J(I7)  ^  Pour  la  distance  du  centre  de  gravité  du  tra¬ 
pèze  mixtiligne  AP(1)  P(2)  P(3)A  à  la  ligne  AP(1),  et  le  produit  de 
cette  distance,  par  la  surface  du  même  trapeze,  sera  (4j(2) 
— h-  o,y  (3)  )  4- A2.  Pareillement  la  distance  du  centre  de  gravité 
du  trapeze  mixtiligne  AP(3)  P  U)  P (5)  A  ,  à  la  ligne  AP(3),  sera 

(  — 4j(4)  +  y  (5)  \  et  ]a  distance  du  même  centre  ,  à  la  liane 

\y{i)  -+-  4/(4)  -f-JK(o)  /  ?  ' 

A  p  (i)  (  4^(4) +  ^(5) _ \  7  7  /ajK(3)  -+-  i2jk(4)  +  Q-(5;>  7 

At  ,  sera.^(3)  +  4^(4)  V  a(3)  -+-  4^(4)h-^(5)  )‘  ? 

qui,  multipliée  par  la  surface  (j(3)  -4-  4  J  (4)  de 

ce  trapeze,  donne  (2j(3)  h-  i2j(4)  h-  \y(5))\ A2.  On  trou¬ 
vera  ,  par  un  procédé  semblable ,  que  le  produit  de  la  surface 
du  trapeze  mixtiligne  AP(5)  P(6)  P(7)A  qui  suivroit,  par  la  dis¬ 
tance  de  son  centre  de  gravité  à  la  ligne  AP(1),  seroit  égale  à 
(4j(5)  h-2oj(6)-4-  6j(7))|A2. 

Ajoutant  ensuite  les  produits  des  trapèzes  mixtilignes,  par  les 

distances 
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distances  de  leurs  centres  de  gravité  ,  â  la  ligne  AF(1),  et  divisant 
le  tout  par  la  somme  des  surfaces  de  ces  trapèzes  ,  on  a  l’ex¬ 


pression 

“( 

( 


[47(2)4-  27(3)]  -O/2  4-  [27(3)4-  127(4)  +  4,7(5)] -fA*  -f-  [47(5)  +  207(6)  4-  67(7)3 

C JK (1)  H-  +  27  (3)  +  4.7(4)  ■+•  2/(5)  v-  4^(6)  -H JK ( 7 )  J 

r  4JK  Ça)  4-  4.7(3)  +  1 27(4)  4-  87(6)  +  207(6)  -f-  67(7)]  \  p  _ _ 

(7)  ) 


7(0  4-  4j(2)  H-  2JK(3)  4-  47  (4)  -h  27-  (5)  4-  47  (6)  H-  47 

o  .7(1)  4-  1  •  4jKa)  -+-  2.27(3)  4-  3  .  4  J  (4)  -j-  4. 2  Y  (5)  4-  5 . 47  (6)  4-  6  ,7  (7)  \  7 

7(i) -f-  4V  (2)  -H  27(6)  4-  4,7(4)  S-  2,7(6)  4-  4'JK(é)  4- .7  (7)  ) 


Les  termes  du  dénominateur  de  cette  fraction  sont  les  mêmes 
qui  entrent  dans  la  mesure  de  la  surface,  et  les  termes  du  nu¬ 
mérateur  sont  la  suite  des  termes  du  dénominateur,  multipliés 
par  la  suite  naturelle  des  nombres  o,  1,  2,  3,  etc.  ;  ainsi,  pour 
trouver  la  distance  du  centre  de  gravité  d’un  plan  à  la  ligne  qui 
le  termine ,  on  aura  la  réglé  suivante  : 

229.  i°.  Écrivez  dans  une  première  colonne  la  suite  d’ordon¬ 
nées  qui  entrent  dans  l’expression  de  la  surface,  multipliées  cha¬ 
cune  parle  nombre  convenable ,  indiqué  parla  formule  de  l’article 
(223),  et  faites- en  une  somme  ;  20.  écrivez  dans  une  colonne ,  à 
coté,  la  suite  naturelle  des  nombres  o,  1,  2,  3,  etc.  ;  3°.  multipliez 
chaque  nombre  de  la  première  colonne  par  le  nombre  qui  lui  cor¬ 
respond  dans  la  seconde  ;  ce  qui  donnera  une  troisième  colonne  ; 
4°.  multipliez  la  somme  de  la  troisième  colonne  par  l’intervalle 
d’une  ordonnée  à  l’autre,  et  divisez  le  produit  par  la  somme  de  la 
première  colonne,  le  quotient  marqueia  la  distance  du  centre  de 
gravité  du  plan  à  la  première  ordonnée. 

On  remarquera,  en  passant,  que  cette  première  ordonnée  ne 
doit  point  se  trouver  dans  la  troisième  colonne ,  puisqu’elle  a 
été  multipliée  par  zéro. 

s3o.  En  employant  un  raisonnement  analogue  à  celui  qui  a 
servi  à  mesurer  le  solide  de  révolution,  d’après  l’expression  de 
la  surface  du  plan  générateur,  on  verra  que,  pour  ramener  la 
valeur  de  la  distance  du  centre  de  gravité  de  ce  plan  à  celle  du 
centre  de  gravité  du  solide  de  révolution ,  il  faut  substituer  à 
chaque  ordonnée  la  surface  du  cercle  qu’elle  engendreroit  dans 
sa  révolution  ,  c’est-à-dire  l’élever  au  quarré  ,  et  la  multiplier 
par  a  72*  ainsi  la  distance  du  centre  de  gravité  du  solide  de  révo¬ 
lution,  au  plan  qui  renferme  le  cercle  engendré  parla  première 
ordonnée,  est,  en  divisant  haut  et  bas  par  a n , 


P  /  0  -jOO)  -f-  1  •  4jO(  2)  -+-  2  .  273(3)  4-  3 . 47V4)  4-  etc . .  4-  (  k  —  i)7*(k)  \ 

V  a2(i)  +  4.7A2)  4-  2.7*(3)  4.7T4)  +  etc .  4-7*  (k)  )* 

Voici  quelques  applications  aux  solides  dont  il  est  question  4 
l’art.  (227). 

Tome  I,  N 


Réglé  déduite 
de  la  formule 
précédente  » 
pour  trouver  le 
centre  de  gra¬ 
vité  d’une  sur¬ 
face  plane  quelï 
conque. 


Formule  pour 
trouver  le  cen¬ 
tre  de  gravité 
d’un  solide  de 
révolution  en¬ 
gendré  par  une 
surface  plane 
quelconque,, 


Application  de 
cette  formule 
à  quelques  cas 
particuliers. 
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281.  Cette  formule,  appliquée  à  un  cylindre  dont  le  rayon 
de  la  base  est  a ,  et  la  longueur  de  Taxe  L ,  se  change  en 

~  +  4  »■+? —  ;  T  =  T  la  demi -longueur  de  1  axe. 

Si  le  solide  est  un  cône  dont  le  rayon  de  la  base  soit  a ,  et 
la  longueur  de  l’axe  L,  la  formule  devient 


O  •  O2  -4—  I  *4  (-7)*  -4-  2  a3 

o"  -4-*  4  *  "+■* 


comme  on  l’a  vu  (206).  Supposant  le  cône  tronqué,  et  nom¬ 
mant  a  le  rayon  de  la  petite  section ,  b  celui  de  la  grande  sec¬ 
tion  ou  de  la  base ,  L  la  longueur  de  l’axe ,  ou  la  distance  des 
deux  sections,  la  formule  devient 


( 


a 


a 


a  -J-  b  \  - 


b' 


\  1  T  /(a  by-\-  ib*  \  i  t 

/7  Li  y  (a+by  —  ab  J  T 


expression  qui  revient  à  celle  de  l’article  ci-dessus  cité. 

Dans  le  cas  du  paraboloïde ,  h  étant  la  demi-longueur  de  l’axe, 
et  p  le  paramétré ,  la  formule  devient  h  =y  •  2  h. 

Dans  le  cas  du  demi- ellipsoïde  qui  renferme  celui  de  la  sphere, 
nommant  a  le  demi-grand  axe,  b  le  demi-petit  axe,  la  formule 

devient  ( - 0I~4W+*" —  )  T  a  =  T  a ->  amsi  qu  011  1  a  Vil 

art.  (208). 

Toutes  ces  applications ,  ainsi  que  celles  de  l’art.  (227),  n’exi¬ 
gent  la  division  de  l’axe  qu’en  deux  parties  ;  ce  qui  donne  trois 
ordonnées,  qui  est  le  moindre  nombre  qu’011  puisse  avoir.  Dans 
tout  autre  cas  il  faudra,  si  l’on  veut  avoir  beaucoup  d’exactitude, 
faire  un  nombre  de  divisions  d’autant  plus  grand  que  la  courbe 
génératrice  sera  plus  irrégulière. 

Formule  pour  232.  Si  le  solide  dont  on  veut  mesurer  le  volume  et  déter- 

£  miner  le  centre  de  gravité  n’est  point  de  révolution ,  alors  les 
fguïiïr' ITlr’  sections  équidistantes ,  faites  parallèlement  à  l’axe ,  ne  seront 
plus  des  cercles,  mais  des  ligures  dont  on  déterminera  la  surface 
par  la  méthode  de  l’art.  (224).  Nommons  s(  1),  ^(2),  s( 3),  etc., 
les  surfaces  de  ces  ligures  numérotées,  à  compter  de  la  première 
à  l’extrémité  de  l’axe  ;  alors  ,  par  le  même  raisonnement  de 
l’art.  (226),  on  verra  que  le  volume  du  solide  en  question  est 
égal  à  (s(i)  h-  4 s (2)  h-  2 s  (3)  -4-  4s(4)  etc.......  -H 


mesurer  le  vo¬ 
lume  d’un  soli 
de 
rV 

régulier. 
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h  étant ,  comme  ci- devant,  le  nombre  des  sections  ,  et  h  leur  dis¬ 
tance. 

^33.  Pareillement,  d’après  ce  qui  est  dit  art.  (23o),  on  conçoit 
que  la  distance  du  centre  de  gravité  du  solide ,  au  plan  qui  ren¬ 
ferme  la  section  s{  1),  doit  être 

/  o.  s  (i)  h-i-4j(2)-+-2-2j(3)+3.4j(4)  +  etc .  +  (k—  i)  J(k)  \  j 

V  “  S  Cl)  -h  4j(2)  +  2J(3)  -I-  4n4)  +  etc . -HJ(k)  )  ’ 

234.  En  prenant  de  cette  maniéré  les  distances  du  centre  de 
gravité  à  trois  plans  perpendiculaires  entre  eux,  on  aura  la  po¬ 
sition  de  trois  autres  plans  dont  l’intersection  commune  donne 
le  point  même  où  se  trouve  le  centre  de  gravité. 

Lorsqu’on  a  les  sections  ou  profils  nécessaires  pour  déterminer 
une  des  distances,  il  n’est  pas  nécessaire  de  prendre  sur  le  corps 
même  les  sections  ou  profils  nécessaires  pour  déterminer  les 
deux  autres  ;  car  on  sait  très  bien  que ,  lorsqu’on  a  un  nombre 
suffisant  de  profils  d’un  corps ,  parallèles  à  un  plan  donné  ,  on 
peut ,  par  leur  moyen  ,  trouver  graphiquement  les  profils  du 
même  corps  parallèles  à  un  plan  quelconque. 

235.  Si  le  corps  irrégulier  dont  011  veut  déterminer  le  centre 
de  gravité  est  susceptible  d’être  soulevé,  ou  remué,  et  s’il  est 
possible  de  le  suspendre  à  une  corde  ,  ou  de  le  mettre  en  équi¬ 
libre  sur  l’arête  d’un  prisme,  ou  sur  une  pointe  quelconque,  on 
déterminera  aisément  son  centre  de  gravité  par  le  procédé  sui¬ 
vant  : 

Il  faudra,  au  moyen  du  fil  d’un  à-plomb,  suspendu  à  côté  du 
corps,  tracer  sur  la  surface  de  ce  corps  la  ligne  de  section  d’un 
plan  vertical  passant  par  son  point  de  suspension,  ou  par  l’arête 
du  prisme  sur  lequel  il  est  en  équilibre.  Ce  tracé  se  fera  au 
moyen  de  points  marqués  de  distance  en  distance ,  dans  l’ali¬ 
gnement  du  fil  à-plomb  et  du  point  de  suspension,  ou  de  l’arête 
du  prisme.  On  déterminera  de  cette  maniéré  ,  en  mettant  le 
corps  en  équilibre  sur  trois  différents  sens,  trois  profils  qui  four¬ 
niront  six  intersections  sur  la  surface  du  corps  ,  et  détermine¬ 
ront  les  extrémités  de  trois  axes  qui  se  rencontreront  en  un 
point  commun  qui  sera  le  centre  de  gravité. 

De  V équilibre  dans  les  machines. 

236.  Les  réflexions  contenues  dans  les  art.(5o,  61  et  98),  ont 
suffisamment  développé  l’idée  qu’on  doit  se  faire  de  ce  qu’on 
appelle  machines  en  mécanique.  Ce  sont  en  général  les  instru¬ 
ments  qu’emploient  les  hommes  pour  appliquer  les  moteurs 

N  ij 


Formule  et 
méthode  pour' 
déterminer  le' 
centre  de  gra¬ 
vité  d’un  solide 
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Les  moteurs 
qui  exercent 
leur  action  au 
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Ordre  à  suivre 
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tion  de  la  théo¬ 
rie  des  machi¬ 
nes. 


Division  géné¬ 
rale  des  machi¬ 
nes. 

On  n’aura 
point  égard  , 
dans  cette  pre¬ 
mière  section , 
au  frottement , 
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d’une  maniéré  plus  commode  et  plus  avantageuse  à  faire  équi¬ 
libre  à  des  résistances ,  ou  à  les  surmonter. 

287.  Les  machines  qui  ne  sont  que  de  simple  commodité, 
c’est-à-dire  qui  n’ajoutent  rien  à  l’énergie  du  moteur,  peuvent 
se  réduire  à  ce  qu’on  nomme  la  machine  funiculaire ,  qui  con¬ 
siste  en  un  système  de  cordes  fixées  à  un  point,  ou  attachées  à 
un  corps,  et  tendues  par  des  moteurs  ou  des  résistances.  En 
effet ,  abstraction  faite  de  certaines  circonstances  physiques  , 
telle  que  la  roideur  des  cordes,  etc. ,  l’emploi  de  cette  machine 
est  le  même,  pour  l’effet,  que  si  les  moteurs  et  les  résistances 
étoient  immédiatement  appliqués  au  point  ou  au  corps  sur  le¬ 
quel  ils  agissent  par  l’intermede  des  cordes. 

Nous  verrons  la  maniéré  dont  il  faut  envisager  cette  propo¬ 
sition  pour  la  rendre  sans  exception;  car  il  y  a  des  circonstances 
où  la  machine  funiculaire  paroît  augmenter  l’énergie  du  mo¬ 
teur  :  tout  ceci  éera  bientôt  développé  de  maniéré  à  ne  laisser 
aucune  équivoque. 

238.  On  pourrait  comprendre  dans  les  machines  de  commo¬ 
dité  les  verges  au  moyen  desquelles  on  peut  transmettre  l’ac¬ 
tion  d’un  moteur  à  une  certaine  distance  ;  mais  comme  pousser, 
au  moyen  et  dans  la  direction  d’une  verge  inflexible ,  c’est  la 
même  chose ,  pour  l’effet ,  que  tirer  dans  le  sens  contraire  par 
le  moyen  d’une  corde,  la  théorie  de  la  machine  funiculaire  sera 
suffisante  pour  tous  les  cas  où  l’action  des  moteurs  et  des  résis¬ 
tances  est  transmise  sans  altération  à  un  point  ou  à  un  corps. 

289.  Nous  avons  dit  (61  et  98)  que  tous  les  autres  moyens 
d’employer  des  moteurs  à  vaincre  des  résistances  se  réduisoient 
au  levier  et  au  plan  incliné.  Ce  rapprochement  se  fera  aisément 
quand  on  aura  bien  saisi  la  théorie  suivante,  où  nous  examinerons 
les  conditions  de  l’équilibre  dans  quatre  machines  fondamentales 
déduites  immédiatement  de  ces  deux  premières  ;  savoir ,  la 
poulie  et  le  treuil,  qui  se  rapportent  au  levier  ;  la  vis  et  le  coin, 
qui  se  rapportent  au  plan  incliné.  Indépendamment  de  cela , 
nous  reprendrons  la  théorie  du  levier  et  du  plan  incliné ,  afin 
de  donner  un  peu  plus  d’étendue  à  ce  que  nous  en  avons  dit 
dans  les  notions  préliminaires. 

240.  Ainsi  nous  allons  traiter  successivement  de  l’équilibre 
dans  la  machine  funiculaire ,  le  levier,  la  poulie,  le  treuil,  le 
plan  incliné,  la  vis,  et  le  coin. 

241*  Nous  n’aurons  d’abord  aucun  égard  à  certaines  cir¬ 
constances  physiques  qui  influent  sur  l’équilibre  et  le  mouve¬ 
ment,  telles  que  la  raideur  des  cordes ,  le  frottement,  etc. ,  ces 
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recherches  devant  faire  partie  de  la  cinquième  section.  Il  nous 
paroîtplus  méthodique  et  plus  commode  pour  l’esprit  de  consi¬ 
dérer  d’abord  les  choses  sous  l’aspect  le  plus  simple ,  et  de  n’aug¬ 
menter  que  par  gradation  la  somme  des  idées  à  comparer.  Il  est 
vrai  que  la  nature  suit  la  marche  contraire,  car,  dès  les  premiers 
pas,  elle  nous  présente  les  objets  sous  tous  les  aspects,  et  ne  fait 
entrer  dans  notre  entendement  que  des  idées  complexes  ;  c’est 
ensuite  nous  qui,  d’après  l’impression  de  nos  passions  et  de 
nos  besoins ,  les  décomposons  et  les  rangeons  en  différentes 
classes  d’idées  abstraites  ;  mais  la  maniéré  imparfaite  dont  se 
fait  cette  première  opération  nous  fait  sentir  la  nécessité  de 
revenir  sur  nos  pas ,  de  recomposer  avec  méthode  les  grouppes 
que  nous  avons  séparés  par  circonstance ,  lorsque  nous  voulons 
les  disposer  pour  un  corps  de  doctrine.  Les  classes  d’idées  que 
nous  formons  ,  dès  l’origine ,  sont  les  premières  notions  natu¬ 
relles,  plus  ou  moins  étendues,  qu’on  rencontre  chez  le  commun 
des  hommes ,  et  qui  contiennent  les  germes  de  toutes  les  con- 
noissances.  L’arrangement  et  le  développement  de  ces  germes, 
faits  avec  choix  et  attention,  constituent  ce  qu’on  peut  nommer 
proprement  Y  étude ,  de  laquelle  résultent  les  notions  perfec¬ 
tionnées  que  nous  appelions  sciences. 

De  la  machine  funiculaire. 

242.  Une  corde  étant  supposée  parfaitement  flexible  et  inex¬ 
tensible  ,  et  fixée  par  une  de  ses  extrémités ,  si  on  applique  un 
moteur  à  un  point  de  cette  corde ,  elle  se  tendra ,  et  sa  tension 
et  sa  direction  pourront  représenter  la  quantité  et  la  direction 
du  moteur  par  lequel  elle  est  tendue. 

243.  Soit  A  (  fig.  5i)  le  point  de  réunion  d’un  nombre  quel¬ 
conque  de  cordes  tendues  par  des  moteurs  M ,  Mf,  M",  etc.  ; 
et  supposons  le  système  libre  et  en  équilibre,  il  est  évident  qu’en 
prenant  à  volonté  l’un  de  ces  moteurs  R,  on  pourra  le  regarder 
comme  égal  et  directement  opposé  à  la  résultante  de  tous  les 
autres  (  io5  et  106). 

244.  U  est  encore  évident  que  le  point  À  de  réunion  des  di¬ 
rections  des  moteurs  est  sollicité  de  la  même  maniéré  que  si 
chacun  des  moteurs  y  étoit  immédiatement  appliqué. 

245.  Si  la  machine  funiculaire  {fig.  52  )  n’est  point  composée 
de  cordes  qui  aboutissent  au  même  point,  mais  qui  soient  nouées 
les  unes  aux  autres  ,  en  différents  faisceaux ,  la  tension  d’une 
quelconque  A my  A.m 1,  etc.,  des  cordes  qui  aboutissent  au  point  A, 


à  la  roideur  des 
cordes,  etc. ,  et 
d’autres  cir¬ 
constances  phy¬ 
siques  qui  for¬ 
meront  l’objet 
de  la  cinquiè¬ 
me.  Motifs  et 
utilité  de  cette 
méthode. 
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sera  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  de  toutes  les 
tensions  des  cordes  aboutissantes  aux  points  m,  m’7  etc.  On 
pourra  de  plus,  sans  rien  changer  à  l’état  des  choses,  supposer 
tous  les  moteurs  aboutissants  à  un  même  point  m,  m\  etc.,  et 
immédiatement  appliqués  à  ce  point  ;  et  comme  la  tension  de 
chacune  des  cordes  Am,  A etc.,  est  la  même  à  chacun  de 
leurs  points,  on  peut  supposer  tous  les  moteurs  dont  les  direc¬ 
tions  aboutissent  à  un  point  rn7  m' ,  etc. ,  appliqués  à  un  point 
quelconque  de  la  corde  correspondante  Am,  A  m'y  etc. ,  et  par 
conséquent  au  point  A,  pourvu  qu’ils  y  soient  placés  parallèle¬ 
ment  à  leur  première  direction.  Ainsi  le  point  A ,  sollicité  par 
les  tensions  d’un  système  quelconque  de  cordes ,  le  sera  de  la 
même  maniéré  que  si  tous  les  moteurs  M,  M7,  M",  M'",  etc. , 
étoient  immédiatement  appliqués  à  ce  point,  parallèlement  à 
leur  première  direction. 

246.  On  voit  que  cette  propriété  a  lieu ,  soit  que  les  moteurs 
soient  dans  le  même  plan ,  ou  qu’ils  soient  dans  des  plans  diffé¬ 
rents  ;  et  que  puisque  ,  dans  le  cas  de  l’équilibre ,  chacun  des 
moteurs  M,  M',  M",  etc. ,  peut  être  considéré  comme  égal  et  di¬ 
rectement  opposé  à  la  résultante  de  tous  les  autres ,  ce  qui  se 
dit  ici  du  point  A  peut  se  dire  également  d’un  point  quelconque 
d’une  des  cordes  auxquelles  sont  appliqués  les  moteurs ,  ou  de 
celles  auxquelles  les  différents  faisceaux  aboutissent.  Ainsi, 
Exposition  de  247*  Une  machine  funiculaire  étant  composée  d’un  système 
quelconque  de  cordes ,  liées  les  unes  aux  autres ,  parfaitement 
flexibles  et  inextensibles ,  dont  les  unes  sont  tendues  par  des  mo¬ 
teurs  ,  les  autres  par  l’action  résultante  de  la  tension  des  pre¬ 
mières  f  et  le  système  étant  en  équilibre ,  un  quelconque  des  mo¬ 
teurs  est  égal  et  directement  opposé  à  la  résultante  de  tous  les 
autres ,  et  un  point  quelconque  d’une  des  cordes  qui  composent 
le  système  est  sollicité  de  la  même  maniéré  que  si  chacun  des 
moteurs  y  étoit  immédiatement  appliqué,  parallèlement  à  sa  pre¬ 
mière  direction. 

__  248.  S’il  y  a  des  points  fixes  dans  le  système ,  les  mêmes  pro- 

dans^iesystêm”  priétés  auront  lieu  en  substituant  à  ces  points  fixes  des  mo¬ 
teurs  équivalents  en  quantité  et  direction  à  l’effort  qu’ils  éprou¬ 
vent. 

deCcenqm  pré-  249*  D’après  ia  propriété  qui  vient  d’être  énoncée,  si  un 
cede  ,  pour  le  corpS  Q  (  fia.  53)  est  sollicité  par  un  nombre  quelconque  de 
est  sollicité  par  moteurs  M,  M  ,  etc. ,  appliques  a  une  machine  mniculaire ,  liee 
feurfaunroyen  au  corps  Q  parla  corde  AB,  l’effet  de  ces  moteurs  sera  le  meme 
funicuSre!line  que  s’ils  étoient  tous  appliqués  au  point  B  où  la  machine  funi- 


ces  propriétés. 


Cas  où  îî  y  a 
des  points  fixes 
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culaire  est  liée  au  corps  dans  une  direction  parallèle  à  celle 
qu’ils  ont  dans  cette  machine. 

0.50,  La  tension  de  la  corde  AB  représente  la  résistance  du 
corps  :  ainsi  on  peut  dire  que  l’effet  est  le  même  que  si  tous  les 
moteurs  étoient  immédiatement  appliqués,  parallèlement  à  leur 
première  direction ,  à  un  point  quelconque  de  la  ligne  dans  la 
direction  de  laquelle  s’exerce  la  résistance  du  corps  qu’ils  solli¬ 
citent  au  mouvement. 

o5 1.  Les  propositions  précédentes  servent  de  développement 
à  la  notion  que  nous  avons  donnée  de  la  machine  funiculaire ,  où 
elle  n’est  considérée  que  comme  un  moyen  d’employer  plus 
commodément  les  moteurs  que  les  circonstances  empêchent 
d’appliquer  à  un  point  unique ,  et  qui  se  trouvent  disposés  de 
maniéré  que,  sans  rien  changer  à  leur  énergie,  ils  produisent  le 
même  effet  que  s’ils  étoient  tous  appliqués  à  ce  point,  en  con¬ 
servant  leur  direction  ou  leur  parallélisme  à  une  ligne  donnée, 
et  leur  quantité. 

o5o.  Les  conditions  de  l’équilibre  ,  entre  plusieurs  moteurs 
appliqués  à  une  machine  funiculaire ,  se  déduisent  bien  aisé¬ 
ment  des  formules  de  l’art.  (i5o)  relatives  au  mouvement  de 
translation.  La  considération  de  celles  de  l’art.  (1 5a),  relatives 
au  mouvement  de  rotation  ,  est  inutile  ;  car  nous  venons  de 
voir  (247)  que  les  moteurs,  appliqués  à  une  machine  funicu¬ 
laire  en  équilibre ,  agissent  de  la  même  maniéré  que  s’ils  étoient 
tous  appliqués  à  un  seul  point,  parallèlement  à  leurs  direc¬ 
tions. 

253.  Comme  il  est  très  ordinaire  dans  le  projet  et  la  compo¬ 
sition  d’une  machine  de  la  dessiner,  c’est-à-dire  d’en  faire  les 
plan,  élévation  et  coupe,  il  est  utile  de  pouvoir,  par  des  opéra¬ 
tions  purement  graphiques  ,  disposer  sur  ces  projections  les 
forces  qu’on  veut  mettre  en  équilibre.  Voici,  dans  ce  cas ,  com¬ 
ment  les  formules  de  l’art.  (1S2)  s’appliqueront  à  la  machine 
funiculaire. 

Soit  imaginée  dans  l’espace  une  ligne  représentant  un  mo¬ 
teur  M  en  direction  et  quantité  ,  et  projettée  en  PQ,  n°  1, 
(fig-  54) ,  sur  le  plan  YAX,  et  en  PQ,  n°2,  sur  le  plan  YAZ, 
perpendiculaire  au  premier,  les  trois  axes  A  Y,  AX,  AZ,  étant 
perpendiculaires  entre  eux. 

Du  point  P ,  dans  l’espace  ,  menons  une  parallèle  à  chacun, 
des  axes  AX,  AY,  AZ  ;  et  du  point  Q,  toujours  dans  l’espace 


Conforir.it 
de  la  théorie 
qu’on  vient 
d’exposer,  avec 
l’idée  qu’on  a- 
voit  donnée  de 
la  machine  fu¬ 
niculaire. 


Quelles  for¬ 
mules  doivent 
donner  les  con¬ 
ditions  de  l’é¬ 
quilibre  dans  la 
machine  funi» 
culaire. 


Usage  de  ces 
formules  pour 
vérifier  les  con¬ 
ditions  de  l’é¬ 
quilibre  par  des 
projections. 
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les  lignes  PR,  PS,  n®  i ,  et  PT,  n°  2  ,  seront  égales  aux  distances, 
prises  dans  l'espace,  du  point  P  aux  mêmes  perpendiculaires. 

Cela  posé,  en  conservant  la  notation  de  l’art.  (i5o) ,  et  consi¬ 
dérant  dans  l’espace  les  triangles  rectangles  projettés  en  QPS , 
QPR,  n°  1,  et  QPT,  n°  2 ,  on  voit  sur-le-champ  que  PS  =  Mcos.ê; 
PR  =  Mcos.3,,  et  PT  —  M  cos. et.  Nommons  ÿ  l’angle  QPS ,  n°  1 , 
qui  est  égal  à  celui  que  la  projection  PQ  prolongée  feroit  avec 
Taxe  AX,  et  faisons  PQ  —  on  aura 

PS  =  PQ  X  cos. QPS  =  fx  cos.'*', 
et  PR  ~  PQ  x  cos,QPR  =  PQ  X  sin.QPS  =  ,usin.'**. 

Nommons  pareillement  p  l’angle  QPT,  n°  2,  qui  est  égal  à 
celui  que  la  projection  PQ  prolongée  fait  avec  l’axe  AZ,  et  fai¬ 
sons  PQ  =  v9  011  aura 

PT  —  PQ  X  cos.  QPT  =  v  cos.p. 

Ainsi  on  a  les  équations  M«  cos. £  —  ^  cos.'*',  M  cos.^^^sin.^; 
M  cos.  et  =  v  cos.  p.  O11  auroit  pareillement ,  pour  les  moteurs 
M',M",  etc. ,  les  équations 

M'  cos.£'  =  f  cos.4p,  M'  cos.>'  =  //sin.'*'f, 

M'  cosfet  =  P  cos. p',  M?,cos.£"  =  f  cos.'*-",  etc. 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  de  Part.  (i5o),  elles 
deviennent 


254-  ^  cos.^p  —f—  /je'  cos.'*'r  -+-  f  cos.'*'"  -4-  etc . —  O  , 

p  sin.'*-  -4-  fjJ  sin.'*J  H—  f'  sin.'*'"  -H  etc —  ==  o , 


v  cos.  p  h-  v  1  cos.  p'  h-  v"  cos.  p"  h-  etc . =  O. 


Exposition 
d’une  méthode 
pour  faire  cette 
vérification. 


2 55.  Les  quantités  ju  cos. •*•,  ^sin.-***;  vcos.  p,  ou  les  lignes  PS, 
PR,  n°  1,  PT,  n°2,  qu’elles  représentent,  sont  égales  aux  projec¬ 
tions  P'Q',  P"Q",  n°  1,  et  //</',  n°2,  des  lignes  PQ,  n°  1,  et  PQ, 
n°  2,  sur  les  axes  AX,  AY,  et  AZ;  ainsi  les  conditions  exprimées 
par  les  équations  de  l’article  précédent  peuvent  s’énoncer  ainsi: 

256.  i5V  plusieurs  moteurs ,  appliqués  à  une  machine  funicu¬ 
laire ,  sont  en  équilibre ,  et  qu’on  ait  le  plan  et  l’élévation  de  la 
machine,  imaginez  sur  la  direction  de  chacune  des  cordes ,  à 
laquelle  est  appliqué  un  moteur,  une  longueur  qui  soit  propor¬ 
tionnelle  à  ce  moteur.  Faites  le  plan  et  l’élévation  de  toutes  ces 
longueurs ,  Tracez  sur  le  plan  deux  lignes  ou  axes  perpendicu¬ 
laires  entre  eux,  et  suri’  élévation  un  troisième  axe  perpendiculaire 
au  plan;  les  plans  et  les  élévations  des  longueurs  qui  représentent 


SECTION  I.  DE  LA  STATIQUE.  Iû5 

les  moteurs  ,  projetées  sur  les  axes  dont  on  vient  de  parler ,  doi¬ 
vent  former  sur  chacun  de  ces  axes  une  somme  égale  à  zéro,  en 
donnant  des  signes  différents  aux  moteurs  qui  tirent  en  sens  dif¬ 
férent,  parallèlement  à  un  même  axe. 

‘zS'j.  Cette  proposition ,  qui  n’est  qu’une  maniéré  d’énoncer 
le  théorème  de  l’art.  (112),  fournit  un  moyen  simple  de  com¬ 
biner  graphiquement  les  moteurs  et  les  résistances  appliquées  à 
une  machine  funiculaire  composée  de  cordes  dirigées  dans  des 
plans  quelconques,  et  dont  on  a  le  plan  et  l’élévation. 

Si  l’on  veut  employer  le  calcul ,  il  faut  introduire  dans  les  for¬ 
mules  précédentes  (sSf)  les  angles  formés  parles  moteurs,  et 
les  surlaces  planes  sur  lesquelles  ils  sont  mis  en  plan  et  en  élé¬ 
vation.  Soit  cr  l’angle  que  forme  la  direction  du  moteur  M  avec 
le  plan  de  la  machine ,  et  r  l’angle  que  forme  cette  direction 
avec  l’élévation ,  on  verra  aisément  que  fx  —  M  cos.  a  ,  et  que 
y  =  M  cos. t,  et  ainsi  des  autres  moteurs. 

Substituant  ces  valeurs,  les  formules  de  l’art. (254)  deviennent 

258.  MeoS.crCOS.'^-f-M,COS.0-rCOS.  Vh-  Mf,COS.(7,fCOS.'^,,-HetC.— o. 

Mcos^sin.^H-Mbos.Tsin.V-t-MVosV'sin.V'-Hetc.— o. 

Mcos.tcos.  p  -hM'cos.t'  sin.  p' cos.r  '  sin.  p,r~hetc.=  o. 


2,5 9.  On  peut  éliminer  de  ces  équations  deux  des  quantités 
cr,  t  et  p,  car  on  voit  d’abord  que  PT  (fig-  54)  ?  qui,  dans  le 
triangle  PTQ  ,  n°  2,  est  égale  à  M  cos.r  cos.  p,  considérée  ,  dans 
l’espace,  dans  le  triangle  qui  a  PQ,  n°  1 ,  pour  base,  et  M  pour 
hypothénuse ,  est  égale  à  Msin.oq  ainsi  on  a  l’équation  Msiri.o* 
—  M  cos.r  cos,  p,  ou  sin.  <7  =  cos.r  cos.  p  ;  on  peut  donc,  aux 
lignes  trigonométriques  de  la  troisième  équation  de  l’article 
précédent,  substituer  sin. a-,  sin, £7',  sin. a" 7  etc,  ;  ensuite  le  triangle 

rectangle  PTQ,  n°  2 ,  donne  PQ  —  ^/(PT2  h-  QT2),  ou 
M  cos.r  =  y/(  (  M  cos.r  cos.  p)2^  (M  cos. a-  sin.^)2),  qui,  après 
les  réductions,  et  en  faisant  attention  que  \/(i  —  cos.ap)  =  sin.  p, 


cos.  T 

COS. £7 


Si  11  T 
sin.  p 


devient 

Ces  deux  équations  fournissent,  pour  r  et  p,  les  valeurs  sui¬ 
vantes  ,  cos.  r  ==  y/  (  sin.2  a-  -h-  sin.2  cos, 2  <7),  et  cos.  p  = 

sin.  sr  \  •  .  . 

v/(sin>g-  +  Sin.2r  cos.2 g-)  ?  a  011  0X1  tire  cos* r  cos.  p  =  sin.  <7,  qui  est  la  pre¬ 
mière  des  deux  équations  ci-dessus. 


260.  En  éliminant  ainsi  r  et  p  des  équations  de  Part.  (258) , 
il  ne  restera  que  les  quantités  M  9  cr  et  c’est-à-dire  la  valeur 
Tome  h  O 


Elle  peut  servir 
à  combiner  gra¬ 
phiquement  L’é¬ 
quilibre  d’une 
machine  funi¬ 
culaire. 


Application  du 
calcul  à  déter¬ 
miner  l’équili¬ 
bre  d’un  systè¬ 
me  de  corde. 


Formulespour 
cet  objet. 


Réduction 
de  ces  formu¬ 
les  au  moindre 
nombre  possi¬ 
ble  d’indéter¬ 
minées. 


Elles  peuvent 
servir  à  déter¬ 
miner  la  ten¬ 
sion  et  la  direc¬ 
tion  inconnue 
d’une  des  cor¬ 
des  d’une  ma¬ 
chine  funicu¬ 
laire  ,  ces  cho¬ 
ses  étant  con¬ 
nues  pour  les 
autres  cordes. 


Et  en  général 
à  déterminer  la 
résultante  de 
plusieurs  mo¬ 
teurs  dirigés 
dans  des  plans 
quelconques  et 
agissan  t  sur  un 
corps. 

La  résultante 
de  tous  les  mo¬ 
teurs  appliqués 
à  une  machine 
funiculaire  est 
plus  petite  que 
la  somme  de 
ces  moteurs. 
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de  chaque  moteur ,  l’angle  que  fait  sa  direction  arec  un  plan 
donné  ,  et  l’angle  que  fait  la  projection  de  cette  direction  avec 
une  ligne  donnée  dans  ce  plan.  Ces  deux  angles  suffisent  pour 
déterminer  dans  l’espace  une  parallèle  à  la  direction  du  mo¬ 
teur  ,  et  par  conséquent  sa  position ,  si  un  point  de  sa  direction 
est  donné  ;  ainsi  on  peut ,  au  moyen  de  ces  trois  équations , 
déterminer,  dans  une  machine  funiculaire  en  équilibre,  la  ten¬ 
sion  et  la  direction  d’une  des  cordes  ,  lorsque  ces  éléments  sont 
connus  pour  les  autres,  ou,  ce  qui  revient  au  même  (247)? 
trouver  la  résultante  des  tensions  de  toutes  les  autres  cordes. 

En  effet ,  soit  M  la  tension ,  <r  l’angle  que  fait  la  corde  avec  un 
plan  donné ,  et  -**  l’angle  que  fait  sa  projection  sur  ce  plan  avec 
une  ligne  donnée  dans  le  même  plan  ;  nommons  S  (mcos.s  cos.x) 
la  somme  donnée  de  tous  les  produits  de  la  forme  M'cos.o-'cos.ÿ', 
etc.,  S  (wi  cos.s *  sin.x)  la  somme  donnée  de  tous  les  produits  de 
la  forme  M' cosV  sin.^r,  etc. ,  et  S  (m  sin.  s)  la  somme  donnée 
de  tous  les  produits  de  la  forme  M,sin.a-,?  etc.,  les  trois  équations 
de  l’art.  (268)  deviendront 

M  cos.c-  cos. ''P  h-  S  (  m  cos  .s  cos.x)  =  o, 

M  cos. <r  sin.Ÿ  -H  S  {m  cos.s •sin. a?)  =  o, 
et  M  sin.  0-  S  (  m  sin, s)  =  o. 

Faisant,  pour  abréger, 

S  (m  cos.s  cos.x)  =a,  S  (m  cos.  s -sin.x)  b,  et  S  (in  sin. y)  —  c7 
les  trois  équations  précédentes  donneront 

tan  g.*  =7,ou  sin.f  =  tang.  <7  =  j  >  ou 

sin. s-  =  +  e.j  >  et  M  =  b*- 4-  c’) 

261.  On  peut  par  le  même  procédé,  un  nombre  quelconque 
de  moteurs  qui  agissent  sur  un  corps  étant  donné ,  en  déter¬ 
miner  un  qui  leur  fasse  équilibre  relativement  au  mouve¬ 
ment  de  translation,  et  fixer  dans  l’espace  une  ligne  parallèle 
à  sa  direction.  Nous  nous  occuperons  dans  le  chapitre  suivant 
de  ce  qui  concerne  le  mouvement  de  rotation. 

Si ,  dans  la  machine  funiculaire  ,  un  des  moteurs ,  M  par 
exemple  ,  considéré  comme  résultante  de  tous  les  autres ,  est 
supposé  parallèle  à  l’axe  AX  (fïg.  54),  on  aura  cos.  =  1  ? 
cos  ^  =  1,  et  la  première  des  équations  de  1  art.  (258)  deviendra 
M  —  M'cosVcos.V-h  M"  cos.  crff  cos.  etc.  Comme  chacun 

des  facteurs  cos.(?•,  cos.'i,’,,  cos.t?'1  cos.id,j  etc. ,  du  second  membre 
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est  plus  petit  que  l’unité,  on  a  évidemment  M  <  MA- M'?-b  etc. ; 
ainsi  la  résultante  de  tous  les  moteurs  appliqués  à  une  machine 
funiculaire  est  plus  petite  que  la  somme  de  tous  ces  moteurs , 
en  donnant  des  signes  négatifs  à  tous  ceux  dont  l’action  ,  dé¬ 
composée  parallèlement  à  celle  de  cette  résultante,  tend  à  tirer 
du  même  côté  qu’elle. 

262.  Lorsque  tous  les  moteurs  et  toutes  les  cordes  qui  corn-  Cas  où  les 
posent  la  machine  seront  dans  le  même  plan ,  ou  dans  des  ctsoi“ 
plans  parallèles  (fig«  62) ,  les  projections  sur  les  axes,  énoncées  jJ™8  ,c  même 
à  l’art.  (256),  seront  celles  des  moteurs  eux-mêmes,  et  se  feront 

sur  les  deux  axes  AX  et  AY ;  ainsi,  en  supposant  que  BR  soit  la 
tension  d’une  des  cordes  ,  ou  la  résultante  de  toutes  les  autres 
tensions  ,  la  projection  BfR'  sera  égale  à  la  somme  des  projec¬ 
tions  de  M,  M',  M",  etc. ,  sur  l’axe  AX,  en  donnant  les  signes 
convenables  ;  il  sera  de  même  de  B"  R"  à  l’égard  des  projections 
faites  sur  l’axe  AY. 

263.  Dans  le  cas  dont  on  vient  de  parler,  sin.  a-  =  o  ;  S  (msin.s)  Méthode  pour 

/  s  \  -n  .  1  \  1  /  '  ,  -1  trouver  dans  ce 

=  o,  art.  (260),  et  cos.<r  =  1.  Lnsuite  1  angle  *¥*  redevient  1  angle  cas  k  tension 
g  des  formules  générales  (i5o)  ;  ainsi  les  équations  de  l’art.  (260)  b^ht^d’u1- 
se  réduisent  à  M  cos.  ë+S(ra  cos.  b)  —  o ,  M  sin.  g  -b  S  (jn  •  sin.  b)  JJ*  Ws^kami 
=  o ,  les  seconds  termes  de  ces  équations  désignant  les  sommes  dA  nombr« 

v  il?1*!  .  /  0  quelconque  de 

connues  analogues  a  celles  de  1  article  cite.  moteurs  agis- 

Faisant  S  (m cos.  b)—ay  et  S  (772  sin.  5)  =  5,  on  a  M  =  y/ (cl2,  -b  b  2),  même  plan. 

et  tang.g  —  ~  ,  ou  sin.  g  =  Z)2)  ;  ce  qui  détermine  la  résul¬ 

tante  des  tensions  des  cordes ,  l’angle  qu’elle  fait  avec  l’axe 

AX,  et  en  général  la  quantité  et  la  direction  de  la  résultante 
d’un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissant  dans  le  même 
plan. 

264.  En  conservant  toujours  l’hypothese  de  toutes  les  actions  Cas  où  toutes 
dans  le  même  plan ,  si  les  cordes  sont  toutes  assemblées  à  un  Jf 
point  unique  A  (fig.  5 1),  centre  commun  des  directions  deS  même  plan  , 
moteurs  ,  et  que  par  ce  point  on  fasse  passer  les  deux  axes  AX,  plus  à  un  point 

AY,  011  verra,  en  appliquant  à  ce  cas  ce  qui  est  dit  aux  articles  umque* 

(2 56  et  262),  et  représentant  les  tensions  par  AB,  AC,  AD,  etc., 
que  la  somme  des  perpendiculaires  B  b\  Ee',  etc.,  menées  d’un 
meme  côté  de  l’axe  AY,  est  égale  à  la  somme  des  perpendicu¬ 
laires  Ce',  D d\  etc.,  menées  du  côté  opposé,  et  qu’il  en  est  de 
même  des  perpendiculaires  B 5,  Ce,  etc.,  et  Ee,  DJ,  etc.,  me¬ 
nées  de  chaque  côté  de  l’axe  AX. 

266.  La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  moteurs  peut 
se  trouver  sur  ce  même  axe  AX;  alors,  comme  sin. g  =  o  et 

O  ij 


Cas  où  le 
nombre  des  mo¬ 
teurs  est  réduit 
à  trois. 


Ce  qui  a  lieu 
lorsque  le  point 
<de  réunion  n’est 
pas  un  nœud 
fixe.  Circons¬ 
tances  où  la  ma¬ 
chine  funicu¬ 
laire  donne  de 
l’avantage  au 
moteur  ,  qui 
néanmoins  ne 
contredisent 
pas  les  notions 
données  précé¬ 
demment  de 
cette  machine. 
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cos.£  =  1  ,  les  deux  équations  de  Tarticle  (s63)  se  réduisent  à 
M  -+-  M' cos.  ê1  -h-  etc.  =  o ,  M'  sin.  £'  -h  M"  sin.  £"  h-  etc.  —  o,  les 
angles  etc., étant  ceux  que  forment  les  moteurs  etc., 

avec  la  direction  de  leur  résultante  M. 

2.66.  Le  nombre  des  moteurs  étant  supposé  égal  à  trois  ,  on 
a  M  —  M'  cosin.  £'  h-  M"  cosin.  et  M'  sin.  ê'  =  M"  sin. 
Cette  derniere  équation  donne  M'  ;  M"  ;  ;  sin.C"  I  sin.£',  c’est-à- 
dire  que ,  lorsque  les  tensions  de  deux  cordes  sont  en  équilibre 
avec  une  troisième ,  la  tension  de  Tune  d’elles  est  proportion¬ 
nelle  au  sinus  de  l’angle  formé  par  l’antre  et  par  la  direction 
de  cette  troisième. 

Soient  (  fig.  55)  les  trois  moteurs  M,  M',  M",  agissant  sur  le 
point  A,  et  en  équilibre.  Comme  chacun ,  indifféremment ,  peut 
être  considéré  comme  la  résultante  des  deux  autres ,  on  aura , 
en  prenant  AB ,  AC ,  AD ,  sur  leurs  directions ,  pour  les  repré¬ 
senter  ,  les  trois  proportions 


M  :  M'::  sin. CAD  :  sin. DAB  ) 
M':  M"::  sin. DAB  :  sin. CAB  > 
M  :  M”::  sin. CAD  :  sin. CAB  ' 


d’où  M  :  M'  ;  M"  :  :  sin.  CAD  :  sin.  DAB  :  sin.  CAB, 


c’est-à-dire  que  chaque  tension  on  moteur  est  proportionnel  au 
sinus  de  l’angle  formé  par  la  direction  des  deux  autres. 

267.  Si  la  corde  AB  {fig.  56)  n’est  point  attachée  au  point  A 
par  un  nœud  fixe  ,  mais  par  un  nœud  coulant,  poulie  ou  boucle 
qui  puisse  glisser  le  long  de  la  corde  CAD ,  alors  ,  dans  le  cas 
de  l’équilibre,  les  tensions  des  deux  portions  AC,  AD,  seront 
égales,  c’est-à-dire  qu’on  aura  M' =  M",  et,  par  ce  qui  vient 
d’être  dit,  on  aura  aussi  angle  BAC  —  angle  BAI)  —  :  £'.  L’équa¬ 
tion  M  =  M'cos.£?-h  M"  cos.£ "  deviendra  M  ==.  aM/cos.ê'  (*). 


(*)  Lorsque  la  longueur  de  la  corde  et  la  direction  du  moteur  M  seront  données,  on  pourra 
toujours  déterminer  la  valeur  de  l’angle  ç' .  Pour  cela,  par  chacune  des  extrémités  E  et  H  de 
la  corde  {fig.  56) ,  menons  EZ  perpendiculaire,  et  HY  parallèle  à  cette  direction,  qui  se  ren¬ 
contrent  en  F,  Supposons  que  le  point  A  est  celui  où  la  boucle  doit  s’arrêter  pour  l’équilibre; 
prolongeons  EA  jusqu’en  K,  AB  jusqu’en  L,  et  AH  jusqu’en  G.  On  doit  avoir,  à  cause  de 
l’équilibre ,  angle  LAE  =  angle  LAG ,  et ,  à  cause  des  parallèles ,  AL ,  KF  ;  FF1G ,  ou  AHK 
—  LAG  ;  EAL ,  ou  LAG  —  AKH.  Donc  AKH  =  AHK  ;  donc  AK  =  AH  ;  d’où  EK  =  EA 
4- AH  —  la  longueur  de  la  corde.  ^ 

Nommons  cette  longueur  l,  la  ligne  connue  EF,  a  ;  on  aura,  dans  le  triangle  rectangle 

EFK,  sin.EKF  —  sin.e?  —  ~ .  Employant  cette  valeur  dans  l’équation  M  =  2,  M?  cos.c1 , 

elle  devient  M  =  2  M  '  y -Z  ~a  )  ;  d’où  M '  =  - - -771— q  »  équation  qui  donne  la  tension 

2  y  '  F~ 

de  la  corde. 

Si  l’on  veut  trouver  le  point  A  par  une  construction  géométrique ,  rien  n’est  plus  aisé.  Ayant 
mené  la  parallèle  FY  à  la  direction  du  moteur  d’un  rayon  égal  à  la  longueur  de  la  corde  , 
déterminez  sur  cette  parallèle  le  point  d’intersection  K ,  et  tracez  la  ligne  EK  ;  au  point  H 
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On  voit  par  cette  équation  que  lorsque  CAD  sera  un  angle 
très  obtus,  cos.  £'  approchera  d’être  égal  à  zéro,  et  que  le  rapport 
de  M'àM  sera  très  grand,  tellement  que  si  CAD  est  une  ligne 
droite,  il  faudra,  pour  l’équilibre,  que  M' soit  infiniment  grand 
par  rapport  à  M.  Si  donc  on  a  (fig.5y)  une  masse  P  sollicitée, 
par  un  moteur  aussi  grand  qu’on  voudra ,  à  glisser  le  long  de 
CB ,  qu’à  cette  masse  on  attache  une  corde  DAR,  fixée  en  R  ,  à 
un  obstacle  invincible,  on  pourra,  en  diminuant  suffisamment 
l’angle  DAR,  faire  équilibre  au  mouvement  de  P  avec  un  mo¬ 
teur  M  agissant  sur  le  point  A,  et  aussi  petit  qu’on  voudra. 

Ceci  fournit  un  moyen  d’employer  la  machine  funiculaire  à 
surmonter  une  grande  résistance  par  le  moyen  d’un  moteur 
beaucoup  moindre ,  et  cependant  ne  contredit  point  ce  que 
nous  avons  dit  art.  (287  et  281),  qui  demeure  toujours  vrai, 
en  considérant ,  ainsi  qu’on  doit  le  faire ,  l’effort  produit  au 
point  R  comme  un  troisième  moteur. 

Il  est  encore  quelques  circonstances  où  la  disposition  de  la 
machine  funiculaire  paroît  donner  au  moteur  plus  d’énergie 
pour  vaincre  une  résistance  ;  par  exemple  si  un  poids  p ,  sus¬ 
pendu  à  l’extrémité  d’une  corde,  est  sollicité  par  une  puissance 
cj  qui  fasse ,  avec  la  verticale ,  un  angle  /,  l’angle  que  fera  la 
corde  avec  la  verticale ,  en  vertu  de  l’action  de  cette  puissance, 
étant  nommé  k,  on  trouvera  aisément  qu’il  faut,  pour  l’équi¬ 
libre,  qu’on  ait  p  sin.  A  =  cj  sin .(/ —  k).  Si  L  est  la  longueur  de 
la  corde ,  h  la  quantité  dont  son  extrémité  s’écartera  de  la  ver¬ 
ticale  ,  on  aura  sin. A  —  et  substituant  dans  l’équation  précé- 
dente  ^  =  q  sin .(/—  A),  d’où  h  =  j-  L  sin .(/—  A).  Ainsi  la 

faites  l’angle  FHG  =  FKE ,  prolongez  GH  vers  EK ,  le  point  A  de  rencontre  sera  celui  de¬ 
mandé. 

Cette  construction  peut  servir  à  déterminer  graphiquement  la  position  que  prendra  une 
lanterne  attachée ,  au  moyen  d’un  nœud  coulant ,  à  une  corde  fixée  par  ses  deux  bouts.  Elle  est 
tirée  de  la  Mécanique  de  M.  l’abbé  Bossut. 

Si  le  nœud  A  est  fixe  (y%.  58),  la  corde  étant  attachée  aux  points  immobiles  et  donnés  de 
position  E  et  H ,  on  pourra ,  connoissant  la  direction  et  la  tension  de  AB  ,  déterminer  les  di¬ 
rections  et  les  tensions  de  ÂE  et  AH. 

Nommons  M,  Mf ,  M  "  ,  les  tensions  de  AB  ,  AH  et  AE  ;  et  ç  u  les  angles  BAH  eFBAE  ; 
on  aura  (266)  M  —  M,cos.ff+  MVcos.e"  ,  et  M'sin.<r'  =  M"sin.e".  On  tire  de  la  com¬ 
binaison  de  ces  deux  équations  M'  =  M-*in-e"f  ,  ,  et  M"  =  — Msin‘- Maintenant 

^  singe'  +  e")  ’  —  singe'  H-  S")  •  c  anr  î 

pour  déterminer  ef  et  ,  je  mene  EH,  que  la  direction  prolongée  de  AB  rencontre  enD  ;  les 
trois  côtés  du  triangle  EAH  sont  connus,  ainsi  que  l’angle  ADH ;  on  trouvera  donc,  par  la 
trigonométrie,  les  angles  AEH,  AHE,  et  on  aura  BAH,  ouf'=  ADH  AHD  et  e"  — - 
AED  +  ADE.  '  ’  4  " 

Pour  déterminer  géométriquement  le  point  A,  ainsi  que  les  tensions  de  AH  et  AE ,  il  faudra 
des  centres  H  et  E,  et  avec  les  rayons  AH  et  AE ,  décrire  deux  arcs  de  cercle  qui  se  couperont 


Du  polygone 
funiculaire. 


Recherche  de 
formules  pour 
trouver  les  ten¬ 
sions  et  les  di¬ 
rections  des  cô¬ 
tés  du  polygone 
funiculaire  , 
supposés  dans 
des  plans  quel¬ 
conques  ,  lors¬ 
que  les  quan¬ 
tités  et  les  direc¬ 
tions  des  mo¬ 
teurs  sont  don¬ 
nées. 
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puissance  ,  la  résistance  et  les  angles  qu’elles  font  avec  la  ver¬ 
ticale  restant  les  mêmes ,  le  poids  p  s’éloignera  d’autant  plus  de 
la  vei  ticale  que  la  coide  seia  plus  graude  j  et  en  supposant 
constante  la  distance  du  poids  à  cette  même  verticale,  la  même 
puissance  cj  fera  équilibre  à  un  poids  aussi  grand  qu’on  voudra , 
si  on  donne  à  la  corde  la  longueur  convenable. 

Nous  verrons,  a  leurs  articles,  quelle  influence  a  sur  le  tirage 
des  chevaux  la  longueur  des  traits  avec  lesquels  ils  sont  attelés 
aux  voitures ,  et  d’autres  observations  utiles  dans  la  pratique , 
qui,  ainsi  que  les  précédentes,  rentrent  dans  les  principes  théo¬ 
riques  que  nous  avons  donnés. 

.  268.  Soit  AAA",  etc.  (fig.  61),  la  projection  d’une  corde  solli¬ 
citée  à  chacun  de  ses  points  A,  A,  A",  etc.,  par  des  moteurs 
M,  M',  M",  etc.,  elle  formera  dans  l’espace  un  polygone  dont 
les  côtés  seront  deux  à  deux ,  dans  un  même  plan  ,  avec  la  di¬ 
rection  du  moteur  appliqué  à  l’angle  formé  par  ces  deux  côtés. 
Le  premier  et  le  dernier  de  ces  moteurs  seront  représentés,  tant 
en  quantité  qu’en  direction ,  par  la  tension  et  la  direction  du 
côté  du  polygone  auquel  il  sera  appliqué. 

269.  D’après  cela ,  et  dans  l’hypothese  de  l’équilibre  ,  si  la 
projection  AA' A",  etc.  étoit  elle- même  une  machine  funiculaire 
dont  les  moteurs  fussent  égaux ,  en  quantité  et  direction  ,  aux 
projections  AB,  A'B',  A" B",  etc.,  des  moteurs  M,M',  M",  etc.,  elle 
seroit  aussi  en  équilibre  (art.  203  et  suivants).  Nommons 
/u",  etc.,  les  projections  AB,  A'B',  A",  B",  etc.,  cP',  etc. ,  les  an¬ 
gles  AA' B',  A'A"B",  etc.,  formés  par  les  directions  des  projec¬ 
tions  des  moteurs  M',  M",  etc.,  et  les  côtés  AA',  A'A",  etc.,  à 

au  point  cherché.  Menant  par  ce  point  BAD  parallèle  à  la  direction  du  moteur  donné  M ,  et 
prenant  Ab  pour  le  représenter,  on  mènera  bh  et  be  parallèles  à  AE  et  AH,  et  les  parties  Ae 
et  A  h  seront  les  tensions  cherchées  :  la  démonstration  de  cette  construction  est  trop  simple 
pour  l’écrire. 

Supposons  que  les  tensions  Mr  et  M u  sont  données,  c’est-à-dire  qu’un  poids  R  {fig.  5q) 
étant  attaché  à  un  point  déterminé  A  de  la  corde  CAB  ,  supposée  non  pesante ,  cette  corde 
passe  sur  deux  poulies  C  et  B ,  données  de  position ,  et  tienne  suspendus  à  chacune  de  ses 
extrémités  deux  poids  connus  P  et  Q.  Pour  déterminer  géométriquement  la  position  de  AB  et 
de  AC ,  tracez  à  part  la  verticale  da  qui  représente  le  poids  R  ,  et  formez  le  triangle  a  de  tel 
que  de  et  ae  représentent  les  poids  Q  et  P.  Par  le  point  B  ,  menez  B  A  parallèle  à  ae ,  et  par 
le  point  C  menez  CA.  parallèle  à  de ,  le  point  d’intersection  A  de  ces  deux  parallèles  sera  celui 
qu’on  cherche  ;  car,  prenant  AD  pour  représenter  R ,  et  achevant  le  parallélogramme  AEDF, 
on  voit,  par  la  similitude  des  triangles  ÀDE ,  ade ,  que  DE  et  DF  doivent  représenter  les 
tensions  de  AC  et  AB,  et  qu’ainsi  elles  sont,  dans  cette  position  ,  en  équilibre  avec  le 
poids  R. 

On  peut ,  au  moyen  des  côtés  connus  du  triangle  ADE ,  calculer  les  trois  angles  :  menant 
l’horizontale  BG ,  et  prolongeant  la  verticale  AD  jusqu’en  G ,  l’angle  GBC  sera  donné ,  puisque 
les  points  B  et  C  le  sont  ;  l’angle  GBA  est  aussi  connu  ,  puisqu’il  est  complément  de  GAB  ; 
l’angle  GBA  =  GBA  —  GBC  le  sera  donc  aussi  :  ainsi  on  connaîtra  dans  le  triangle  CAB 
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l’extrémité  desquels  elles  se  trouvent,  <p',  <p",  etc.,  les  angles 
AA'A",  A' A" A'",  etc.,  T,  T',  T",  etc.,  les  tensions  des  côtés  pro¬ 
jettes  en  AA',  A'A",  etc. ,  et  r,  r',  r",  etc. ,  les  projections  des  lignes 
qui  représentent  ces  tensions. 

On  aura  r  —  ju,  \  ensuite  r  =  p?  cos.  -+-  r'  cos et  ^  sin.<A  = 
r'  sin.p'  art.  (266).  On  tire  de  làr'  =  4=£,  et  =  tang.<p'= 


J- Si”cos  /'  -  Qn  aura?  en  appliquant  le  même  raisonnement  aux 

^  t  if  •  ^  if  a  *  ».  if 

autres  côtés  du  polygone,  r”  —  ,  et  tang.<p" 


[a  "  sin.  eT  " 


.11! 


[Ant sin.<t  ' 


sin.p 


,  et  tang.  <p- 


II! 


sra.  p 
sin. tT"' 


t'  —  [a "  cos. j'1'  y 

,  etc.  On  trouvèrent  des 


—  T"_  fA'iicos.*'" 

équations  semblables  pour  la  projection  de  la  machine  funicu¬ 
laire  sur  un  autre  plan. 

270.  Au  moyen  de  ces  équations,  si  on  connoît  les  quantités 
et  les  directions  de  tous  les  moteurs ,  on  trouvera  les  tensions  et 
les  directions  de  tous  les  côtés  du  polygone  funiculaire  :  car 

ayant  trouvé,  au  moyen  des  équations,  T,  =  ^^r-,  et  tang.<p'  = 

_,  et  de  leurs  analogues,  rapportées  à  la  projection  sur 


- JU  cos.<f 


un  autre  plan,  la  tension  et  la  direction  du  côté  projetté  en 
A'A",  l’angle  A'A'B"  =  S'"  sera  donné,  puisque  la  quantité  et  la 
position  de  M"  sont  connues,  la  quantité  /u,"  sera  aussi  connue  , 
par  la  même  raison ,  on  aura  donc  de  quoi  déterminer  les  incon¬ 
nues  r\  <p",  dans  les  équations  r"  =  --0  ■ ,  tang.<p"  —  -t, Tc£j»- , 
et  ainsi  de  suite. 

271.  Si  chaque  extrémité  du  polygone  funiculaire  est  atta¬ 
chée  à  un  point  fixe ,  les  résistances  de  ces  points  fixes  tien¬ 
dront  lieu  de  deux  moteurs.  La  tension  d’un  côté  extrême  sera 


le  côté  CB  et  les  angles  CAB  et  CBA  ;  ce  qui  servira  à  déterminer  par  le  calcul  les  côtés 
AB  et  AC. 

Soit  une  corde  pesante  AEB  (fig.  6 o  )  tendue  à  chacune  de  ses  extrémités  par  les  poids 
égaux  Mf,  MC  et  ayant  ses  points  A  et  B  dans  une  même  ligne  horizontale.  Cette  corde 
prendra  une  courbure  qui,  lorsque  la  fléché  DE  ne  sera  pas  considérable,  pourra  être  consi¬ 
dérée  comme  un  arc  de  parabole.  Menant  donc  les  tangentes  AC ,  BC ,  on  aura  DE  —  -f-  DC. 
Nommons  la  longueur  totale  AEB,  l,  on  aura  ,  à  peu  de  chose  près,  AC  —  AE  —~L 
Maintenant  les  tensions  aux  points  A  et  B,  égales  àM',  peuvent  être  censées  produites  par 
un  poids  M  ,  agissant  à  la  rencontre  C  des  cordes  égales  et  sans  pesanteur  CB ,  CA,  supposées 
fixées  en  A  et  B  ,  et  ce  poids  M  n’est  autre  chose  que  celui  de  la  corde  AEB.  On  a  ,  à  cause 
de  l’égalité  des  angles  DCB ,  DCA;  M  =  2M'  cos  .e',  et  s'  =  FCB  =  FCA.  Le  triangle 


rectangle  CDA  donne  CD  —  CA  cos.e'rm  ^  l  cos.e?;  d’où  cos.ef 
tuant  cette  valeur  dans  l’équation  M  =  cos.er,  on  a  M 


Mr 


CD 

~T“ 

5  DE 


4  DE 


et  DE 


Substî- 

IM 


L  8M'  ? 

on  pourra  par-là  déterminer  la  quantité  dont  une  corde  baisse  dans  son  milieu  lorsqu’on 
connoîtra  la  longueur  l  de  cette  corde ,  son  poids  M  ,  et  le  poids  Mf  qui  sert  à  la  tendre. 
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la  résultante  de  tous  les  moteurs  qui  agissent  aux  angles  du 
polygone,  en  y  comprenant  la  tension  de  l’autre  côté  extrême; 
de  plus,  ayec  les  données  de  1  article  precedent,  et  connoissant 
la  direction  d’un  seul  côté  du  polygone  ,  on  déterminera  de 
proche  en  proche,  par  la  méthode  exposée  dans  le  même  ar¬ 
ticle  ,  les  tensions  et  les  directions  de  tous  les  autres  côtés  ;  la 
seule  différence  est  qu’au  lieu  de  commencer  par  un  des  côtés 
extrêmes ,  on  commencera  par  celui  des  côtés  intermédiaires 
dont  on  connoîtra  la  direction. 

272.  Lorsque  tous  les  moteurs  agissent  dans  un  plan  commun, 
tous  les  côtés  du  polygone  funiculaire  sont  dans  ce  même  plan, 
qui  sera  celui  où  il  conviendra  de  considérer  l’action  des  mo¬ 
teurs.  Les  équations  de  l’art. (269)  auront  toujours  lieu,  en  ob¬ 
servant  de  prendre  les  quantités  ju,  etc.;  r,  r\  etc.;  L,  A,  etc., 
pour  les  valeurs  mêmes  des  moteurs  appliqués  aux  angles  du 
polygone ,  des  tensions  des  côtés ,  et  des  angles  formés  par  ces 
côtés,  tant  entre  eux  qu’avec  les  directions  des  moteurs. 

273.  On  peut,  au  moyen  des  équations  de  l’art.  (269),  et  de 
toute  la  théorie  qui  précédé ,  combiner  de  différentes  maniérés 
les  données  et  les  inconnues  dans  le  polygone  funiculaire  en 
équilibre ,  voir  les  cas  où  les  questions  seront  déterminées  ou 
indéterminées ,  et  en  analyser  les  différentes  propriétés.  Voici , 
par  exemple ,  comment  on  trouve  des  équations  au  moyen  des¬ 
quelles  on  peut  exprimer  le  rapport  entre  deux  moteurs  appli¬ 
qués  à  deux  angles  quelconques  du  polygone  funiculaire,  sans 
y  faire  entrer  la  tension  des  côtés  intermédiaires ,  mais  seule¬ 
ment  les  lignes  trigonométriques  des  angles  qu’ils  font,  soit  entre 
eux,  soit  avec  les  directions  des  moteurs.  Supposons  tous  les 
moteurs  dans  le  même  plan,  la  tension  du  coté  A! A”,  considérée 
comme  faisant  équilibre  à  la  tension  de  AA'  et  à  l’action  du 
moteur  A'B',  ou  /u',  donne,  ainsi  qu’on  l’a  vu,  l’équation 

Cette  même  tension  ,  considérée  comme  faisant 


'sin. U 


sm.p 


équilibre  à  celle  de  AA'",  et  à  l’action  du  moteur  A" B",  ou  /A, 
donnera,  par  une  raison  absolument  semblable, r'—  —s 
Mais  on  a  angle  B"A"A"=  36o°  —  (AAA'-h  AA" B")  =  36o°  — 
(<p"-+-  et")  ;  donc  sin.  B"AT=- sin. (A-+-  A)  ;  donc  t'= 

Égalant  les  deux  valeurs  de  r',  il  vient  „ 
d’où  -A-  -4-  4^r  •  sin'(!;"îr—  —  O.  On  aura ,  par  un  calcul  pareil , 

et  ainsi  de  suite.  Ces  équations  11e  ren¬ 
ferment 


sin.  p 
ju"  sin.  O"  -h  J") 
sin.  p  " 


o; 


JL 

F-' 


si-n.  p 

sin.?/ 


sin.  ?  "  sin  <T  ' 

sin.(  p'"  H-  J'"') 

*  iùü~ 
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ferment  point  de  tensions,  et  comme  le  même  moteur  se  trouve 
toujours  dans  deux  consécutives  d’entre  elles,  on  a  le  moyen 
de  trouver ,  par  des  éliminations  successives ,  le  rapport  entre 
deux  moteurs  quelconques. 

274.  Cherchons  la  courbure  d'une  corde  sollicitée  à  chacun 
de  ses  points  par  des  moteurs  assujettis  à  la  loi  de  continuité , 
et  supposons- res  d’abord  tous  dans  le  même  plan. 

Pour  cela ,  nous  reprendrons  l’équation  de  P  article  précé¬ 
dent  -h  —  A~-  -A'  d  =  o.  Cette  équation  suppose  au  côté 


sm.p 


sin.p 


AA' une  immobilité  absolue,  car  elle  exprime  i°.  que  les  points 
A'  et  et  A"  n’ont  aucun  mouvement  perpendiculaire  aux  côtés 
AA  et  AA'  ;  2°.  que  le  côté  AA"  n’a  aucun  mouvement  dans  le 
sens  de  sa  propre  direction.  La  première  condition  est  énoncée 


par  les  équations  r 


y'  sin-cT' 
sin.p' 


et  r 


y"  sin,  (p"  -f-  <T")  # 


sm.p 


et  la  seconde. 


par  l’égalité  indiquée  entre  les  seconds  membres  de  ces  deux 
équations ,  au  moyen  de  laquelle  on  exprime  que  le  côté  AA'r 
est  également  sollicité,  dans  le  sens  de  sa  direction,  par  l’action 
de  tous  les  moteurs  qui  agissent  tant  d’un  côté  que  de  l’autre  ; 
il  ne  s’agit  plus  que  d’y  introduire  les  caractères  qui  désignent 
que  le  polygone  funiculaire  est  une  courbe.  Pour  cela,  je  la 

mets  sous  cette  forme  -+-  =  0  •  (  car 


sin.p' 


sin.p 


on  sait ,  parla  trigonométrie,  que  sin.(<p"-+-  A)  =  sin.cp"  cos.A-t- 
sin.A  cos.p").  Mais  le  polygone  étant  une  courbe,  ses  côtés  de¬ 
viennent  des  éléments  d’arcs ,  l’angle  <p",  formé  par  deux  élé¬ 
ments  consécutifs,  est  infiniment  près  de  180°,  et  on  a  cos.<p"= — 1. 
Cette  considération  change  l’équation  en 


/esin,<f f 
sin.p' 


y"  sin.J'" 
sin.p" 


H-  y"  COS.  cT"=  O. 


Ensuite ,  à  cause  de  la  loi  de  continuité , 

/ u"  —  y1  dz  d  y\  A'  ===  «T'  dt  <p"  =  <pf 

et  par  conséquent 

y"  sin.S'"  _ 


d<p’, 


sm.js 


sm,#' 


:  d  )  ?  P1  COS.cT"  =  y'  COS.Azb  d(yj  cos.  «T'). 

Substituant  ces  valeurs  ,  on  a  d  (--^f  ■  )  H-  y'  cos.  A  =  o.  La 
différentielle  d  (  y  cos.  A)  s’évanouit  comme  infiniment  pe¬ 
tite.  Il  n’en  est  pas  de  même  de  la  différentielle  d  (i^£L)  3  car 
Tome  I .  p 


Usage  des  for¬ 
mules  précé¬ 
dentes  pour 
trouver  l’équa¬ 
tion  de  la  cour¬ 
be  funiculaire. 
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sin.  <p  '  étant  infiniment  petit ,  =  oo,  et  par  conséquent 

d  (~£^r“)  est  une  quantité  finie  (*). 

Équation  ge-  275.  Soient  YMZ  (fîg.  62)  la  courbe  funiculaire  rapportée 
co^be  funicu-  aux  axes  AX  et  AY,  QMR  la  direction  du  moteur  agissant  au 
laire plane.  p0int  M,  MT  une  tangente  à  la  courbe  ;  AP  ( x ),  PM  (  j)  ,  les 

deux  coordonnées  du  point  M.  Nommons  l’arc  BM,  ^fl’angle 
RQA,  g\  et  l’angle  MTP,  y  ;  l’angle  RMT  sera  celui  que  nous 
ayons  nommé  cT'  dans  le  polygone  funiculaire.  On  a,  dans  le 
triangle  MTQ ,  l’angle  externe  RMT  =  MTQ  -4-  MQT ,  ou 
<?'  =  y~+~  g\  ainsi  sin.eT'^  sin.^  cos. g  sin.  g  cos  .y,  et  cos.ct'  = 
sin.^  sin  .g  —  cos. y  cos.£;  ensuite ,  par  la  propriété  générale  des 

courbes,  sin.^  —  %  ,  cos.^  —  -J-  ;  et  nommant  r  le  rayon  oscil¬ 
lateur  au  point  M,  sin.^—  Substituant  toutes  ces  valeurs 
dans  l’équation  d  (7^77-)  h-  fd  cos. =  o  ;  et  mettant  M  pour 
u\  elle  devient 


dV 


y ‘■'-j 


ds 2 


"J 


as 


Cette  équation  différentielle  étant  du  troisième  ordre,  la  triple 
intégration  fournira  trois  constantes  qui  se  détermineront  par 
les  conditions  que  la  courbe  doit  passer  par  deux  points  donnés, 


Cas  où  les  mo¬ 
teurs  sont  per- 

Itendi  culaires  à 
a  courbe,  qui 
renferme  celui 
où  cette  cour¬ 
be  est  un  cer¬ 
cle. 


et  avoir  une  longueur  déterminée. 

276.  Si  tous  les  moteurs  sont  perpendiculaires  à  la  courbe,  on 

aura  sin. g  =  -J-,  cos. g  —  ~.  Substituant  ces  valeurs,  l’équation 

se  réduit  à  d  —  0  *  ou,  à  cause  de  dy* -4-  dx'2  —  ds/% 

d  =  o ,  qui,  en  faisant  ds  constant,  devient  J(Mr) 


a 


o,  ou 


Cas  où  la  corde 
est  pesante  et 
uniformément 
grosse. 


Mr  =  A  y  ainsi,  dans  l’hypothese  dont  il  s’agit,  les  moteurs  sont 
réciproquement  proportionnels  aux  rayons  de  courbure.  Si  on  y 
joint  la  condition  de  l’égalité  des  moteurs,  alors  le  rayon  de 
courbure  est  constant,  c’est-à-dire  que  la  courbe  est  un  cercle. 

277.  Supposons  que  la  courbe  funiculaire  soit  une  corde  pe¬ 
sante  et  uniformément  grosse,  M  sera  constant  et  égal  à  la  gra¬ 
vité,  et  agira  sur  une  masse  ds  par  laquelle  il  faudra  le  multiplier 
lorsque  as  sera  supposé  variable.  (  Voyez  la  note  de  l’art.  i58). 
La  pesanteur  étant  de  plus  supposée  agir  parallèlement  à  l’axe 
AY,  on  aura  sin.  g  ==  1 ,  cos.  g  =  o ,  et  l’équation  générale  se 


(*)  Si  nous  résolvons  ces  difficultés  de  la  métaphysique  du  calcul,  en  employant  la  théorie 
de  l’ infini ,  c’est  parceque  les  solutions  tirées  de  la  théorie  des  limites  seraient  trop  longues. 
Cela  ne  fait  rien  à  la  rigueur  des  raisonnements,  la  première  théorie  n’étant  qu’une  manier© 
abrégée  d’énoncer  la  seconde.  (  Voyez  le  calcul  intégral  de  M.  Cousin.) 
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réduira,  en  divisant  par  M.ds ,  à  d  h-  dy  —  o.  La  première 
intégrale  est  ™  =  A — y.  Supposons  ds  constant,  on  aura,  par 

la  propriété  générale  des  courbes ,  r  —  ^  *  Donc  — -  —  =  o  ; 

l’intégrale  est,  log.  ùx-b-log.  (A — j)  =  log.  BùsqouAr  (A. — 7)  = 

B<A?.  Quarr.ant  les  deux  membres ,  on  a  dx*  (A  —  j^)2  — = 

B2  dx*  h-  B2  ùy2,  (à  cause  de  ds*  =  dy^  -h  dx^)\  d’où  ^  — 

y/  f  (A— yY  —  B‘] 

* 

278.  ^  exprime  la  tangente  de  l’angle  que  la  courbe  fait  avec  dJiacSen«! 
•l’axe  AX  des  abscisses;  pour  connoître  le  point  où  elle  est  paral¬ 
lèle  à  cet  axe,  c’est-à-dire  (fig.  63)  le  point  E  le  plus  bas  de  la 
courbe  où  la  tangente  est  horizontale,  il  faut  faire  —  —  o;  ce 
cpii  donnera  y  =  A  —  B  —  DE.  Pour  rapporter  la  courbe  à  cet 
axe,  nommons  EL,  x\  et  LN,  y' ;  on  aura,  en  comparant  ces 
nouvelles  co- ordonnées  avec  les  premières,  y  —  A  —  B  —  x'  et 
^™AD — y'.  Substituant  ces  valeurs,  il  vient--ù.A±f  —.—Ai  • 


et  par  conséquent  dy’  =  =  Vï*  IntéSrant 

cette  équation,  on  a 

j'=±  B  log.  -^B  H-  x'  y/  (xtz  -+-  2  l&x')  H-  log.  C. 

Pour  déterminer  la  constante  log.  C ,  nous  supposerons  y'  —  o  ; 
ce  qui  donne  x’  —  o,  et  log.  C  =  rp  B  log,  B  ,  d’où  on  tire  l’in¬ 
tégrale  complété 

y’=  rhB  log.  {  E±A..AAÿ:.:A2...^:.)  y  9 

équation  finie  de  la  courbe,  qui  fait  connoître  que  l’axe  vertical, 
passant  par  le  point  où  la  tangente  est  horizontale,  est  un  dia¬ 
mètre,  puisqu’à  chaque  ordonnée  y1  répondent  deux  abscisses 
égales. 


279.  L’équation  différentielle  d/  =  donne 

VW  +  dy")  =  dont  l’intégrale  est  EN  = 

y/ (a  Brf  -f-  afaf)  =  s.  On  tire  de  cette  équation  x' 

Vç 


B 


'T)  2 

JD 


O- 


t8o.  Lorsqu’on  voudra  construire  la  chaînette,  on  sera  censé  Construction 
connoître  les  points  B  et  F  de  suspension  (  fig.  63)  et  la  Ion-  be.ceue  c°ur 
gueur  BEF  de  la  corde  (276);  il  faudra  déterminer  la  position 
et  la  longueur  de  DE,  c’est-à-dire  AD  et  E??z,  ou  CD  et  E n9 
AC,  AB  et  CF  étant  donnés,  et  connoître  la  valeur  de  la  con¬ 


stante  B.  Pour  cela  on  rapportera  l’équation  Unie  de  l’art.  (278) 
au  point  A,  en  y  substituant  pourzc',  AB  -f-E/n — y,  et  pour 
?  AC  —  AD  —  x^  on  substituera  aussi  la  valeur  de  x*  dans 

*Pij 


Recherche  des 
équations  de  la 
courbe  funicu¬ 
laire  à  double 
courbure.. 
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l’équation  s  =  y/  (aB^;'  -+-  xfx').  Alors,  dans  l’équation  de  la 
courbe ,  on  fera  x  —  o ,  et  y  —  AB  ;  ensuite  «  =  AC ,  et  y  =  C  F  ;  ■ • 
et  dans  l’équation  y  =  y/  (2  B  x'  -+-  x'  x}) ,  on  fera  x  =  AC  et 
s  z=  BêFj  on  aura  par  ce  moyen  trois  équations  qui  ne  contien¬ 
dront  que  les  inconnues  B,  ÂD  et  Em,  avec  des  quantités  con¬ 
nues  :  les  inconnues  pourront  donc  se  déterminer. 

Si  les  points  B  et  F  sont  de  niveau  (  fig.  64)  ,  011  aura  AD  =;  A  C  , 
et  arc  EB  —  arc  EF  —  l  BEF.  Dans  ce  cas,  en  conservant  l’ori- 
gine  au  point  E,  on  fera  s  =  l  BEF  dans  l’équation  x'  =  —  B 
zb  y/  (B2 -h-  s2);  la  valeur  de  x’  qui  en  résultera  sera  substituée, 
dans  l’équation  de  la  courbe,  en  y  faisant  en  même  temps 
y  ==;  AC,  au  moyen  de  quoi  elle  ne  renfermera  plus  d’autre 
inconnue  que  B.  Remarquons,  en  finissant ,  que  les  détermina¬ 
tions  dont  on  vient  de  parler  ne  pourront  se  faire  que  par  ap¬ 
proximation,  à  cause  que  l’équation  de  la  courbe  est  transcen¬ 
dante.. 

281.  Nous  avons  supposé  que  les  moteurs  qui  agissent  à 
chaque  point  de  la  machine  funiculaire  étoient  dirigés  dans 
un  même  plan ,  et  par  conséquent  que  cette  courbe  étoit  plane. 
On  peut,  au  moyen  des  principes  développés  art.  (s53  et  suiv.  ) , 
trouver  l’équation  de  la  courbe  funiculaire  à  double  courbure, 
dont  chaque  point  est  sollicité  par  des  moteurs  dirigés  dans  des 
plans  différents,  en  supposant  toujours  que  chaque  espece  de 
variation  est  assujettie  à  la  loi  de  continuité.  Pour  cela,  en  nom¬ 
mant  x,  y  et  z  les  coordonnées  de  cette  courbe,  la  supposant 
projetée  sur  le  plan  de  x,  j,  qui  seroit  le  plan  XAY  (fig-  54)  ? 
et  conservant  la  notation  des  articles  dessus  cités,  pour  avoir 
l’équation  de  cette  projection,  il  faut,  dans  l’équation 


cos.  €  -f-  dx  sin.  C)  Mr 
ds% 


(d y sin.  C  —  dx  cos.  C)  M 
ds 


substituer  à  M  sa  projection  M'eos.  «qà  £,  qui  exprime  dans  ce 
cas  le  même  angle  que  dans  la  première  des  équations  de  l’ar¬ 
ticle  (  i5o),  sa  projection  ÿ;  et  nommants'  la  projection  des,  etc. , 
r1  le  rayon  de  courbure,  on  aura,  pour  l’équation  demandée, 


dj[ 


(dx  cos.  f  -}~  dx  sin.  Y)  M  cos.  s- 
ds1  ds1 


-] 


(dj  sin.  •¥  —  dx  cos.  M  cos.  -er 

d?  '  ’ 


Ensuite  nommant  dans  le  plan  des  y,  z9  où  l’axe  des  x  fait  la 
fonction  de  celui  des  x  dans  le  plan  des  x,  y;  nommant,  dis-je, 
M  cos.  t;  p?  r"7  et  s”  ce  qu’on  a  nommé  M  cos.  a‘7  A  et  s'  dans 
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l’équation  précédente,  on  a,  pour  l’équation  de  la  projection 
sur  le  plan  des  jy  z. 


J  r(^c°s.p  +  ^sin.p)McoS.^"l 

a  |_  'd7J?  J 


( dy  sin.  p  —  dz  cos.  p  )  M  cos.  t 

— - 


O. 


On  peut,  d’après  ce  qui  a  été  dit  art. (259),  éliminer  de  cette 
seconde  équation  les  quantités  r  et  p  ;  car  on  y  a  vu  que  cos.r 

=  v/(sin.2o-  sin.2  h-  cos.2 <7),  et  cos.  p  =  ; 


ainsi 


pour  déterminer  la  courbe  dans  l’espace,  il  suffira  d’avoir  la  loi 
de  M,  ÿ  et  a -. 

Du  levier. 


282.  Soit  CAB  (fig-  65)  un  levier  dont  les  dimensions  sont 
données,  M'  et  M"  le  moteur  et  la  résistance  qui  se  font  équi¬ 
libre  à  ses  extrémités ,  et  dont  le  point  de  concours  est  en  D  ; 
menons  du  point  d’appui  A  les  perpendiculaires  AP,  AP',  sur 
les  directions  BD,  CD,  on  aura,  par  la  propriété  du  levier  (5 4), 
M'  X  AP  —  M"  X  AP'.  Mais  dans  les  triangles  rectangles  ABP, 
ACP',  on  a  1  ;  sin.  ABP  :  :  AB  :  AP,  et  1  ;  sin.  ACP'  :  :  AC  :  AP'; 
d’où  AP  —  AB  x  sin. ABP,  et  AP'  =  AC  X  sin. ACP';  ainsi  l’équa¬ 
tion  précédente  se  change  en  M'  X  AB  X  sin.  ABP  —  M"  X  AC 
X  sin. ACP'. 

Après  cela,  011  peut  considérer  la  charge  du  point  d’appui  A, 
ou  la  réaction  qu’il  exerce  contre  l’action  simultanée  de  M'  et 
de  M",  comme  un  troisième  moteur  M  qui  fait  équilibre  à  M'et 
M",  et  dont  par  conséquent  la  direction  concourt  en  D  (52). 
Menant  par  le  point  A  un  axe  AX,  auquel  on  rapporte  les  direc¬ 
tions  de  M,  M'  et  M",  qui  font  avec  cet  axe  des  angles  g,  £',  g"7 
cette  derniere  considération  donnera  (2 63)  les  équations 


Recherche 
des  équations 
au  moyen  des¬ 
quelles  trois 
des  six  choses  à 
connoître  dans 
un  levier  sim¬ 
ple,  de  dimen¬ 
sions  données  ; 
savoir,  la  pres¬ 
sion  du  point 
d’appui ,  sa  di¬ 
rection,  le  mo¬ 
teur  ,  la  résis¬ 
tance  ,  et  leurs 
directions  é- 
tant  connues  , 
on  peut  déter¬ 
miner  les  trois 
autres. 


M  cos. g  ==  M' cos. g' -4- Al"  cos. g", 
et  M  sin.  g  -h  M'sin.g'  M"  sin.g"  = 


o. 


On  donnera  dans  cette  seconde  équation  des  signes  contraires 
aux  moteurs  ou  résistances  qui  sollicitent  le  point  A  en  sens 
contraire  perpendiculairement  à  l’axe  AX. 

283.  Faisons  AC  =  <2,  AB  =  5,  angle  CAX  = £  angle  B  AX  =  Ig 
on  aura  angle  ABP  =  180°  —  (A-b-gf),  et  angle  ACP'  =  180° 

“7  (/-+-  Oe>  et  Par  conséquent  sin.  ABP  =  sin.  (h  H-  g'),  et 
sin.ÂCP'  —  sin.(/ -+-  g"  )  ;  ainsi  les  trois  équations  données  tant 
par  la  propriété  du  levier  que  par  l’équilibre  entre  la  charge 
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ou  la  reaction  du  point  d’appui ,  et  l’action  simultanée  du  mo¬ 
teur  et  de  la  résistance,  seront 

284*  «  •  »  -M 'b  si n.(£~H  g’)  —  M”a  sin.(/~4-  g") . (A), 

M  cos.  g  =  M'  cos. g1  -4-  M"  cos. g" . .  -  (B), 

M  sin.  g  ~±-M’  sin.g’  -f-  M"  sin.£”  =0 . (C). 

285.  Ces  trois  équations  renferment,  outre  les  données  a,  b 9 
*  et/,  six  quantités  M,  M',  M”,  g ,  £,f,  dont  trois  étant  connues 
serviront  à  faire  connoître  les  trois  autres.  Ainsi, 

Lorsque,  dans  un  levier  de  dimensions  données ,  on  connoitra 
trois  des  six  choses  suivantes  ;  savoir,  le  moteur,  la  résistance ,  et 
leurs  directions ,  la  charge  du  point  d’appui ,  et  la  direction  dans 
laquelle  elle  s’exerce,  on  pourra  toujours ,  pour  le  cas  de  l’ équilibre, 
déterminer  les  trois  autres. 

Hômeestmdï-  286.  Il  y  a  cependant  un  cas  où  le  problème  reste  indéter- 
terminé ,  et  par  miné  :  c’est  lorsqu’on  ne  connoît  que  les  trois  directions  ;  car 
fe devient?11 1  alors  les  équations  (A)  et  (C)  deviennent  identiquement  les 
mêmes ,  et  11e  peuvent  plus  être  comptées  que  pour  une.  Pour 
s’en  rendre  raison ,  qu’on  suppose  que  les  directions  sont  rap¬ 
portées  à  la  ligne  AD  ;  ce  qui  est  permis ,  puisque  sa  direction 
est  une  des  données,  l’équation  (C)  deviendra,  à  cause  de 

sm.G  —  o  ,  ÿp-  =  -5|-n;'gT  =  A,  puisque  sm.ê  et  sm.£  sont  connus 

par  hypothèse.  D’un  autre  côté  l’équation  (A),  ou  son  équiva- 

lente  M'x  AP  =  M"  X  AP',  donne  mais 

=  =  À.  Donc  l’équation  (A)  donne,  ainsi  que  l’équation  (C), 

=  A,  c’est-à-dire  que  ces  équations  énoncent  toutes  deux 

que  le  rapport  de  ces  sinus  est  égal  à  une  quantité  donnée  A; 
elles  ne  doivent  donc  être  comptées  que  pour  une. 

On  peut  expliquer  d’une  autre  maniéré  l’indétermination 
du  problème  :  dans  le  cas  dont  il  s’agit,  par  un  point  quelconque 
m"  de  la  direction  AD,  menez  m"m'  parallèle  à  CD,  les  rap¬ 
ports  des  lignes  Dmf,  Dm\  et  m'm'\  exprimeront,  dans  le  cas 
de  l’équilibre,  les  rapports  de  M,  M'  et  M"  ;  or,  la  connoissance 
des  directions  de  M,  M'et  M",  donne  celle  des  trois  angles  du 
triangle  D  m",  et  on  sait,  par  la  trigonométrie,  que  la  connois¬ 
sance  des  trois  angles  d’un  triangle  ne  peut  point  donner  la  va¬ 
leur  absolue  des  côtés,  mais  seulement  le  rapport  de  ces  côtés. 

Theorîe  du  287.  Supposons  que  le  levier  soit  mobile  dans  tous  les  sens 
dans  tous  les  autour  de  son  point  d  appui ,  et  soit  sollicite  par  un  nombre 
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quelconque  de  moteurs  et  de  résistances  dirigées  dans  des  plans 
quelconques.  Imaginons  ensuite  trois  plans  perpendiculaires  en¬ 
tre  eux,  dont  le  point  commun  d’intersection  se  trouve  au  point 
d’appui  ;  nommons  axe  des  z  la  ligne  d’intersection  de  deux  de 
ces  plans  ;  axe  des  y,  la  ligne  d’intersection  du  troisième  plan 
avec  l’un  des  deux  premiers  ;  et  axe  des  x ,  la  ligne  d’intersec¬ 
tion  de  ce  même  troisième  plan  avec  l’autre  des  deux  premiers. 
Nommons  encore  plan  des  (oc,  y),  celui  qui  est  compris  entre 
l’axe  des  x  et  l’axe  des  y  ;  plan  des  ( x ,  z),  celui  compris  entre 
l’axe  des  x  et  celui  des  z;  et  plan  des  (y,  z ),  celui  compris  entre 
l’axe  des  j  et  l’axe  des  z.  Nommons  enfin  z  la  perpendiculaire 
menée  d’un  point  de  l’espace  sur  le  plan  des  (x,  y)\  y  celle 
menée  du  même  point  sur  l’axe  des  ( x ,  z),  et  as  celle  donnée, 
toujours  du  même  point,  sur  le  plan  des  (y,  z).  Il  sera  né¬ 
cessaire  de  fixer  ces  dénominations  dans  la  mémoire ,  parce- 
qu’elles  sont  propres  à  soulager  l’esprit  lorsqu’on  considéré  des 
points  et  des  formes  dans  l’espace ,  et  que  nous  les  emploierons 
toujours  dans  de  semblables  circonstances  (*). 

Soient  M,  M',  M",  etc.,  les  moteurs  et  les  résistances  en  équi¬ 
libre  autour  du  point  d’appui,  £,  etc.  ;  y ,  y' ,  yn\  etc.  ; 

«T,  et',  «T",  etc. ,  les  angles  que  font  leurs  directions  avec  des  pa¬ 
rallèles  à  l’axe  des  x ,  celui  desjr,  et  celui  des  z\  r,  r\  r",  etc.; 
<7,  c/n,  etc.  ;  /?,  p'\  etc.,  les  perpendiculaires  communes  à 

ces  mêmes  directions  et  à  l’axe  des  x ,  desj  et  des  z* 

288.  Cela  posé,  on  aura  (1 5a),  pour  les  conditions  de  l’équi¬ 
libre  autour  du  point  d’appui,  et  en  supposant  égales  les  masses 
ou  molécules  auxquelles  les  moteurs  et  les  résistances  sont  ap¬ 
pliqués  ,  les  trois  équations 

Mr  sin.£-f-  sin.£f -+-  etc.  —  o, 
sin.^-H  sin.^'n-  etc.  =  o, 

M/?  sin.^-H  M'^sin.cT'H-  etc.  =  o. 

Prenons  sur  la  direction  de  M  une  longueur  pour  le  représen¬ 
ter-,  par  une  des  extrémités  de  cette  longueur,  menons  une  paral¬ 
lèle  àl  axe  des  x7  et  par  l’autre  une  perpendiculaire  sur  cette  pa¬ 
rallèle,  laquelle  perpendiculaire  sera  parallèle  au  plan  des  ( y7z ). 
L  angle  forme  par  la  direction  de  M,  et  par  la  parallèle  à  l’axe 
des  x,  sera  égal  à  g,  et  la  perpendiculaire  sur  cette  parallèle 

(*)  Jusqu’à  présent  nous  avons  donné  des  figures  pour  représenter  les  plans  et  les  élévations 
des  U  gnes  considérées  dans  l’espace  ;  mais  nous  pensons  que  les  commençants ,  après  avoir 
étudié  ce  qui  précédé ,  pourront  le  plus  souvent  se  passer  de  ce  secours. 


sens,  autour  de 
son  point  d’ap¬ 
pui,  et  sollicité 
parmi  nombre 
quelconque  de 
moteurs  et  de 
résistances ,  di¬ 
rigés  dans  des 
plans  quelcon¬ 
ques. 


Conditions 
générales  de 
l’équilibre  dans 
le  cas  où  le  le¬ 
vier  est  mobile 
dans  tous  les 
sens  autour  de 
son  point  d’ap¬ 
pui,  et  sollicité 
par  un  nombre 
quelconque  de 
moteurs  et  de 
résistances,  di¬ 
rigés  dans  des 
plans  quelcon¬ 
ques. 


Disposition  la 
plus  commode 
des  formules 
pour  trouver 
les  conditions 
de  l’équilibre 
du  levier  dans 
les  hypothèses 
précédentes. 
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aura  pour  valeur  M  sin.£.  Mais  cette  perpendiculaire  est  égale 
à  la  projection  de  M  sur  le  plan  des  (  y,  z)  ;  donc  M  sin.g  est  la 
valeur  de  cette  projection.  Ensuite  r ,  qui  est  la  distance  de  la 
direction  de  M  à  l’axe  des  æ,  sera  par  conséquent  la  distance  de 
sa  projection  sur  le  plan  des  (y,  z )  au  point  de  rencontre  de 
l’axe  des  y  et  de  celui  des  z ,  ou  au  point  commun  d’intersec¬ 
tion  des  trois  plans.  On  pourra  faire  le  même  raisonnement  sur 
chacun  des  termes  des  trois  équations  ci-dessus;  ainsi  les  con¬ 
ditions  de  l’équilibre,  dans  le  cas  dont  il  s’agit ,  pourront  s’ex¬ 
primer  ainsi ,  en  employant  le  terme  moment  dans  le  sens  ex¬ 
pliqué  art.  (119)  (*). 

289.  Si  un  levier  de  forme  quelconque ,  et  mobile  en  tous  sens 
autour  de  son  point  d’appui ,  est  sollicité  par  des  moteurs  et  des 
résistances  en  équilibre ,  faites  passer  par  le  point  d’appui  trois 
plans  perpendiculaires  entre  eux ,  et  imaginez  les  lignes ,  qui  re¬ 
présentent  dans  l’espace  les  directions  et  les  quantités  de  chaque 
moteur  ou  résistance ,  projetées  sur  chacun  de  ces  plans,  la  somme 
des  moments  de  ces  projectio?is  (  considérées  comme  des  mo¬ 
teurs)  ,  rapportée  au  point  d’appui ,  doit  être ,  dans  chaque  plan , 
égale  à  zéro. 

290.  L’égalité  à  zéro ,  des  moments  pris  dans  un  des  plans , 
désigne  qu’il  y  a  équilibre  autour  de  l’axe  perpendiculaire  à  ce 
plan;  ce  qui ,  ayant  lieu  pour  les  trois  axes ,  produit,  comme  on 
sait  (i54),  un  équilibre  absolu  de  rotation  autour  de  leur  point 
commun  de  rencontre. 

291.  Soit  a-  l’angle  que  fait  le  moteur  ou  résistance  M  avec  le 
plan  des  (tr,y),  sa  projection  sur  ce  plan  sera  M  cos.  <7.  Nom¬ 
mons  l’angle  de  cette  projection  avec  l’axe  des  x,  on  trouvera, 
ayant  égard  aux  valeurs  déterminées  ci-devant,  art. (259),  que 
sa  projection  sur  le  plan  des  (y,  z )  estMy/(sin.2cr-i-sin,2'^cos.3(7), 
et  que  sa  projection  sur  le  plan  des  (x,z)  est  M  y/(sin.2<7  -h 
cos.2  ^  cos.2  a-  ).  Ces  valeurs  étant  substituées  aux  quantités 
Msin.£,  Msin.y,  Msin.eP,  les  équations  pour  l’équibre  de  rota¬ 
tion  ne  renfermeront  plus  que  les  lettres  M,  p,  q yr,  a-  et  ÿ,  et 
leurs  analogues  accentuées.  Ces  équations  se  trouveront  ainsi 


(*)  On  a  dit  dans  cet  article  que  le  mot  moment  n’a  pas  toujours  été  pris. avec  l’acception 
qu’on  lui  donne  communément  à  présent.  En  effet ,  Galilée  et  Wallis  entendoient  par  moment 
d’un  poids,  ou  d’une  puissance  appliquée  à  une  machine,  l’effort,  l’action,  l  energie  ,  \im- 
petus  de  cette  puissance ,  pour  mouvoir  la  machine  ,  de  maniéré  qu’il  y  ait  équilibre,  entre 
deux  puissances  lorsque  leurs  moments  pour  mouvoir  la  machine  en  sens  contraire  sont  égaux, 
et  ils  font  voir  que  le  moment  est  toujours  proportionnel  a  la  puissance  multipliée  par  la 
vitesse  yirtuelle  dépendante  de  la  maniéré  dont  la  puissance  agit.  (Mecan.  de  la  Grange.) 

réduites 
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réduites  à  une  forme  semblable  à  celles  données  aux  équations 
relatives  au  mouvement  progressif,  art.  (258). 

On  pourroit  encore,  si  l’on  vouloit,  éliminer  p,  cj  et  r,  et  y 
substituer  les  co- ordonnées  oc,  y  et  z,  rapportées  à  la  molécule 
sur  laquelle  agit  le  moteur  M.  Nous  omettons  ce  calcul,  qui  n’a 
aucune  difficulté. 

292.  D’après  ce  qu’on  vient  de  voir,  lorsqu’un  nombre  quel¬ 
conque  de  moteurs  donnés,  de  quantité  et  de  position,  tendront 
à  faire  tourner  un  corps  autour  d’un  point  fixe ,  il  ne  sera  pas 
difficile  de  trouver  une  résistance  qui  fasse  équilibre  au  mou¬ 
vement  de  rotation  qu’ils  tendent  à  lui  imprimer.  Pour  remplir 
cette  condition,  il  faut  satisfaire  à  trois  équations,  et,  en  dési¬ 
gnant  par  A,  B,  C,  les  sommes  connues  des  produits  analogues 
à  celles  affectées  du  signe  S ,  à  l’art.  (260),  et  M',  p\  c/’,  r Vet  a-', 
étant  les  inconnues,  ces  trois  équations  sont 

r,.\/ (sin.2 -4- sin. 3 cos.V')  +  A=  o5 
M'^'v^sin.2*/  -t-  cos.V  cos.2^')  +  B=  o, 
et  M ' p'  cos.  a  -h  C  =  o. 


On  voit  que  ces  équations  renferment  six  indéterminées  , 

M',  p\  q1,  r',  V,  a-'  ;  on  peut  donc  s’eil  donner  trois  à  volonté , 
à  moins  qu’elles  ne  soient  données  par  l’état  de  la  question. 

293.  La  résistance  qui  fait  équilibre  au  mouvement  de  rota-  Manierede  al 
tion  étant  déterminée ,  en  considérant  la  réaction  du  point  culer  la  charge 
d’appui ,  contre  l’effort  qu’il  éprouve ,  comme  une  autre  résis-  püiPToufoun 
tance  qui  fait  équilibre  au  mouvement  de  translation,  on  trou-  dansl®smêmef 
vera  ta  charge  du  point  d  appui  au  moyen  des  équations  rela¬ 
tives  au  mouvement  de  translation.  Ces  équations ,  d’après  ce 
qu’on  a  vu  (260),  se  réduiront  à  cette  forme,  M  étant  la  charge 
du  point  d’appui, 


M  cos. cr  cos. ^  M' cosV  cos.^f 
M  cos. o-  sin.  ÿ-hM'  cos. a-'  sin.'SC 
M  sin. c-  -h  M'  sin.c-'  -h  c1  =  o. 


a  —  o 

b'  = 


7 


On  voit  que  la  valeur  de  la  résistance  M',  qui  fait  équilibre  au 
mouvement  de  rotation,  doit  être  employée  dans  le  calcul  de  la 
charge  M  dupoint  d’appui;  mais  (abstraction  faite  du  frottement) 
cette  derniere  quantité  n’entre  point  dans  les  équations  qui  dé¬ 
terminent  la  première,  et  il  en  est  de  même  de  tous  les  moteurs 
ou  résistances  qui  passent  par  le  point  d’appui;  car  leur  énergie, 
pour  faire  tourner ,  est  évidemment  nulle. 

Tome  I.  O 
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On  peut  tou¬ 
jours  détermi¬ 
ner  deux  résis¬ 
tances  appli¬ 
quées  à  deux 
points  donnés 
qui  fassent  è- 
quilibre  au 
mouvem.  de 
translation  et 
de  rotât,  d’un 
corps,  nombre 
d’équations  et 
d  ’  indétermi¬ 
nées  des  pro¬ 
blèmes. 


Cas  où  les 
■moteurs  et  les 
résistances  ap¬ 
pliquées  au  le¬ 
vier  sont  diri¬ 
gées  dans  le 
iiysme  plan. 


Détermina¬ 
tions  arbitrai¬ 
res  dqjis  ce  cas. 


Méthode  pour 
trouver  la  dis¬ 
tance  à  un 
point  donné 
dans  un  plan 
de  la  résultante 
d’un  nombre 
quelconque  de 
moteurs  agis¬ 
sant  dans  ce 
plan. 
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294.  Concluons  généralement  que ,  lorsqu’un  corps  sera  sou¬ 
mis  à  l’action  d’un  nombre  quelconque  de  moteurs ,  dont  l’ac¬ 
tion  combinée  tend  à  lui  donner  un  mouvement  de  translation 
et  de  rotation ,  on  pourra  toujours  déterminer  deux  résistances 
appliquées  à  deux  points  donnés  de  ce  corps,  dont  l’effort  com¬ 
biné  fera  équilibre  tant  au  mouvement  de  translation  qu’à  celui 
de  rotation.  Il  y  aura  six  équations  pour  satisfaire  à  cette  double 
condition ,  et  les  indéterminées  qu’elles  renferment  étant  au 
nombre  de  neuf,  on  en  pourra  prendre  trois  à  volonté ,  à  moins 
qu’elles  ne  soient  données  d’avance  par  l’état  de  la  question. 

295.  Les  moteurs  et  les  résistances  étant  supposés  dirigés 

tous  dans  le  même  plan,  celui  des  (x9y)9  par  exemple,  les 
trois  équations  de  l’art.  (292)  se  réduisent  à  l’unique  M'//-+-C  —  o? 
parceque  cos.cr  =  1,  et  que  rf,  cj\  et  leurs  analogues,  devien¬ 
nent  ,  dans  les  deux  premières  équations  ,  ou  impossibles ,  ou 
multipliés  par  des  facteurs  nuis  ;  C  exprime  dans  cette  équation 
la  somme  des  produits  des  moteurs  par  la  distance  de  leur  di¬ 
rection  au  point  de  rotation.  Les  deux  équations  de  l’art.  98  se 
réduisent  (en  faisant  attention  que  etc.,  y  redeviennent 

égaux  à  £,  C'9  etc.)  à 

Mcos.£  M'cos.Æ'h-  a'  —  o,  M  sin. £  -f-  M ' sin.  g '  -f-  &'=  o. 

Lorsqu’un  levier  sera  sollicité  par  un  nombre  quelconque  de 
moteurs  dirigés  dans  le  même  plan,  l’équation  M'y?'  -h  C  —  o 
déterminera  la  résistance  qui  doit  leur  faire  équilibre ,  et  on 
pourra  se  donner  d’avance,  ou  la  quantité  M'  de  cette  résistance, 
ou  sa  distance  p !  au  point  d’appui.  Les  deux  autres  équations 
détermineront  la  charge  du  point  d’appui  :  les  art.  (284  ?  285  et 
286),  sont  des  corollaires  de  celui-ci. 

296.  On  avu,  art.  (268),  comment  on  trouvoit  la  quantité  et 
la  direction  de  la  résultante  d’un  nombre  quelconque  de  mo¬ 
teurs  agissant  dans  le  même  plan.  Soit  M'  cette  résultante  , 

l’équation  p'  =  w  donnera  sa  distance  à  l’origine  des  x  etj, 

qui  est  égale  à  la  somme  des  moments  des  moteurs ,  divisée  par 
la  résultante,  et  déterminera  par  conséquent  la  position  de  cette 
résultante.  On  peut  la  tracer  géométriquement ,  en  décrivant 

d’un  rayon  =  -§7 ,  et  de  l’origine  des  x  et  y  comme  centre,  un 

cercle  auquel  on  mènera  une  tangente  qui  fasse,  avec  l’axe  des 
oc,  un  angle  g  égal  à  celui  déterminé  par  les  formules  de. l’ar¬ 
ticle  (2 63).  On  peut  encore  porter  sur  Taxe  des  x9  à  partir  de 
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l’origine ,  une  longueur  —  ;  et  sur  l’axe  des  à  partir  dû 

lûême  point  ,  une  longueur  =  ce  seront  les  points  d’in¬ 

tersection  de  la  résultante  cherchée  avec  ces  deux  axes.  Rien 
n’est  plus  aisé  que  de  s’en  assurer. 

297.  Tout  ce  qu’on  vient  de  dire  des  moteurs  agissant  dans 
le  même  plan  peut  s’appliquer  au  cas  où  ils  agiroient  dans  des 
plans  parallèles,  en  rapportant  à  un  axe  perpendiculaire  à  tous 
ces  plans  les  distances  que  nous  avons  rapportées  à  l’origine 
des  x  et  j. 

298.  Disons  un  mot  du  levier  pesant,  et,  pour  plus  de  sim¬ 
plicité  ,  supposons-le  droit  et  de  grosseur  uniforme  (fig.  66  ). 
Soit  a  la  longueur  du  levier  ;  les  distances  prises  sur  AC  et  AB 
pourront  tenir  lieu  des  perpendiculaires  menées  du  point  d’ap¬ 
pui  sur  les  directions  des  moteurs  et  des  résistances  en  équilibre, 
puisqu’elles  sont  proportionnelles  à  ces  perpendiculaires.  Nom¬ 
mons  AB  ,  x  ;  AC  sera  égal  à  a  —  x.  Soit  tt  le  poids  de  l’unité 
de  longueur  du  levier,  M  et  M'ie  moteur  et  la  résistance,  éva¬ 
lues  en  livres  ou  unités  de  poids ,  la  pesanteur  du  levier  fera 
l’effet  d’une  résistance  égale  à  son  poids,  et  placée  à  son  centre 
de  gravite ,  ou  au  milieu  de  sa  longueur,  sa  grosseur  étant  uni¬ 
forme.  Cela  posé,  les  conditions  de  l’équilibre  seront  Mx  = 

M '(a  —  x')  h—  71 -a  (ga  —  x)  ;  d’où  l’on  tire  x  =  . 

7  1V1  —J—  1VJL  — f-  Tt  CL 

Supposons  maintenant  que  le  point  A  est  donné  ainsi  que  le 
çoint  B,  et  qu’on  cherche  la  valeur  de  AC  pour  que  M' fasse 
équilibre  à  M,  ces  quantités  étant  connues.  Nommons  AB,  b  • 

^  équation  precedente  d’équilibre  se  changera  en  = 
M'  (j  —  b)  vrj  (±jr  —  b );  d’où  on  tire 

.  vb  —  M'±  y/[(M’—  (26MH-  2l>M')7r1 


Cas  où  les  mo¬ 
teurs  se  trou¬ 
vent  dirigés 
dans  des  plans 
parallèles.. 
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sant. 
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7t 


La  valeur  positive  d’ y  résout  la  question  actuelle  ,  et  la  valeur 
négative  donne  la  distance  CB  (fig.  67)  dans  un  levier  du  second 
ou. troisième  genre,  en  supposant  AG  sans  pesanteur,  et  les 
puissances  MetM'  agissant  dans  le  même  sens  pour  surmonter 

la  pesanteur  de  BC,  ainsi  que  cela  est  indiqué  par  la  poulie  de 
renvoi  ponctuée. 

Le  poids  seul  de  AC  {fig.  66)  fera  équilibre  à  M  à  une  distance  cas  où  ia  pe- 

y—-7tb±  x/O2^3  27rZ,M)  -,  .  _  santeur  seule 

- qu  on  trouve  en  faisant  M'  =  o  dans  l’éaua-  d’une^bran- 

.'tt-i  T-  elles  du  levier 

tion  precedente. 

Faisons  dans  le  levier  (fig.  6y  ),  supposé  pesant  dans  toute  sa 

Qij  - 


fait  équilibre 
au  moteur. 
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longueur,  AC  =  b,  et  AB  =  y,  les  conditions  de  lequilibre 
seront  exprimées  par  l’équation  Mj  =  MA  -h-  ^  •  d’où  on 

tire  J  =  T"  —  \/(—- — ). 

Cette  équation  donne  aussi  M  =  —  f  où  l’on  voit  que 


Dimensions 
du  levier  pe¬ 
sant, du  second  _  ,  -i  1  -71  nr  . 

genre,  qui  don-  J  —  °?  et  y  =  oo  ,  donnent  tous  deux  M  ==  oo  ;  ainsi  M  est  sus- 

le  plus 


nent 
grand  avantage 
au  moteur. 


Observations 
sur  les  diffé¬ 
rentes  especes 
de  moteurs  et 
de  résistances 
en  équilibre 
dans  le  levier. 


ceptible  d’un  minimum  qu’on  trouve  en  faisant  d  - 

ce  qui  donne  y  —  \/ y—,  Ainsi,  lorsqu’on  voudra  soulever  une 

niasse  P  ( fig .  68)  avec  un  levier  pesant  AB  ,  il  y  aura  une  cer¬ 
taine  longueur  à  donner  à  ce  levier ,  afin  que  le  moteur  qu’on 
y  aPP^ique  soit  le  moindre  possible.  Il  n’en  est  pas  de  même 
du  levier  (fig.  66)  ;  car  plus  AC  sera  long ,  plus  M  devra  être 
considérable ,  et  réciproquement. 

299.  Nous  finirons  ce  chapitre  par  une  observation  sur  la  na¬ 
ture  des  moteurs  et  des  résistances  en  équilibre  dans  le  levier. 
Il  est  d’abord  certain,  d’après  ce  qui  a  été  dit  art.  (40) ,  qu’une 
force  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  avec  une  puissance  ;  en¬ 
suite,  lorsque  les  masses  en  équilibre  seront  sollicitées  par  deux 
forces  ou  deux  puissances  ,  il  faudra  que  les  produits  de  ces 
masses,  par  les  vitesses  ou  les  forces  motrices,  soient  en  raison 
inverse  des  distances  de  leurs  directions  au  point  d’appui.  Si  les 
masses  sont  égales  ,  il  ne  faudra  prendre  que  le  rapport  des 
vitesses  ou  des  forces  motrices ,  et  si  les  vitesses  ou  les  forces 
motrices  sont  égales ,  il  ne  faudra  prendre  que  le  rapport  des 
masses  ;  cela  est  une  conséquence  immédiate  de  la  théorie  ex¬ 
posée  précédemment.  Mais  si  les  masses  en  équilibre  sont  solli¬ 
citées  en  même  temps  par  des  forces  et  des  puissances,  comme 
l’effet  d’  une  puissance ,  dans  le  premier  instant ,  est  infiniment 
plus  petit  que  celui  d’une  force,  il  suffira  pour  l’équilibre,  dans 
ce  premier  instant,  que  le  produit  des  vitesses  par  les  masses  soit 
en  raison  inverse  des  distances  des  directions  au  point  d’appui; 
mais ,  après  cela ,  les  quantités  de  mouvement  dues  aux  forces 
étant  anéanties,  l’équilibre  dépendra  de  l’action  des  puissances, 
et  il  se  conservera  ou  se  rompra  ,  selon  que  les  produits  des 
masses  par  les  forces  motrices  seront  ou  ne  seront  pas  en  raison 
inverse  des  distances  des  directions  au  point  d’appui. 

Nous  traiterons,  dans  la  section  suivante,  du  levier  en  mou¬ 
vement;  et,  dans  la  cinquième  section  ,  nous  le  considérerons 
avec  les  différentes  circonstances  physiques  qui  influent  tant 
sur  son  repos  que  sur  son  mouvement* 
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De  la  poulie . 

300.  La  poulie  est  une  machine  trop  connue  pour  qu’il  soit 
nécessaire  d’en  faire  ici  la  description  5  elle  est  généralement  He^en  fixe  et 
considérée  sous  deux  points  de  vue  relativement  à  la  maniéré 

de  l’employer  ;  savoir,  comme  poulie  fixe  ou  poulie  de  renvoi, 
et  comme  poulie  mobile.  Les  combinaisons  de  ces  deux  especes 
de  poulies  forment  différentes  machines  composées,  connues 
sous  le  nom  de  moufles ,  palans ,  caliornes ,  etc. 

301.  La  poulie  fixe  est  celle  dont  le  centre  G  (fig.  69,  ou  la  fix®ekpouLe 
cbappe  CA  (fig.  70),  sont  fixes.  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  quel 

que  soit  le  nombre  de  moteurs  et  de  résistances  en  équilibre,  la 
tension  de  la  corde  qui  s’enroule  dans  la  portion  DE  de  la  gorge 
de  la  poulie  doit  être  la  même  aux  points  D  et  E  ;  ensuite  la 
charge  du  centre  C ,  ou  la  réaction  qu’il  exerce  contre  l’effort 
combiné  des  moteurs  et  des  résistances,  doit  être  égale  en  quan¬ 
tité  à  la  résultante  des  tensions  en  D  et  E  ;  et  comme  ces  ten¬ 
sions  sont  égales ,  la  direction  de  la  réaction  du  centre  C  doit 
tendre  au  point  de  concours  des  tangentes  en  D  et  E  ,  et  par¬ 
tager  en  deux  parties  égales  l’angle  que  forment  ces  tangentes 
(267).  Dans  le  cas  de  la  (fig.  70),  la  chappe,  pouvant  tourner 
autour  des  points  A  et  C ,  se  mettra  d’ellesmême,  pour  l’équi¬ 
libre  ,  dans  la  direction  de  la  résultante  des  tensions  en  E  et  D. 

302.  Faisons  l’angle  formé  par  les  tangentes  en  D  et  E  égal  Çon&ywe 

x  O  ,1  Q  A  .  O  i  équilibré  dans 

a  2£  ;  nommons  M  la  tension  de  la  corde  aux  memes  points,  la  poulie  e». 
et  M  la  charge  du  point  d’appui  ,  on  aura  (  267  )  l’équation 
M  =  2M'  cos.C.  Par  le  centre  C  (fig.  71),  menons  CT  au  point 
T  de  réunion  des  tangentes  en  D  et  E,  les  rayons  CD,  CE,  et 
la  corde  ou  sous-tendente  DE.  On  voit  aisément  que  l’angle 
CDF  —  CTD  =  C,  et  que  FD  =  CD  X  cos. 6';  d’où 

a  cos.  £'  =  ^2.  ==££.  Ainsi  M  =  M’  x  £§ ,  ou  M  :  M'  :  :  DE  :  CD. 


Nous  n’entrons  dans  aucun  détail  sur  la  combinaison  des 
moteurs  et  des  résistances,  de  l’action  desquels  résulte  la  teùsion 
M'  en  D  et  E  ;  ce  seroit  une  répétition  inutile  de  propositions 
et  de  calculs  auxquels  nous  avons  donné  précédemment  le  plus 
grand  développement ,  et  nous  ne  considérerons  que  l’action 
immédiate  de  cette  tension  ,  de  quelque  maniéré  qu’elle  soit 
produite. 

3o3.  Lorsque  la  poulie  est  mobile  (fig.  72),  M'étant  le  mo-  Daigne 
teur,  et  M  la  résistance,  il  est  évident  que,  dans  le  cas  de  l’équi  mobiie“ 


Conditions  de 
l’équilibre  dans 
les  poulies  fixe 
et  mobile 
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libre  ,  M  représente  ce  que  nous  ayons  appelle  la  charge  de 
Vaxe  ou  du  centre  dans  la  poulie  fixe ,  et  qu’en  appellant  tou¬ 
jours  C'ie  demi-angle  formé  par  les  cordes,  ou  l’angle  formé 
par  la  direction  du  moteur  et  celle  de  la  résistance,  il  existe  entre 

M  et  M' la  même  équation  M  =  2M'  cos. g';  d’où  M'  =  c-,-  M. 

Les  trois  articles  précédents  fournissent  les  conclusions  sui¬ 
vantes  : 

3of.  i°.  Le  moteur  et  la  résis taixce  en  équilibre ,  à  V aide  d’une 
poulie  fixe ,  doivent  être  égaux,  et  l’un  ou  l’autre  sont  à  la  charge 
de  V  ’ axe  de  la  poulie ,  comme  le  rayon  est  au  double  cosinus  de 
la  moitié  de  l’angle  formé  par  leurs  directions  (*). 

20.  Dans  la  poulie  mobile ,  le  moteur  et  la  résistance ,  supposés 
en  équilibre  y  sont  entre  eux  comme  le  rayon  est  au  double  cosinus 
de  V  1 angle  que  forment  leurs  directions ,  ou  du  demi-  angle  formé 
par  les  deux  parties  de  la  corde  qui  embrasse  la  poulie. 

30 5.  On  voit  que  la  poulie  fixe  ne  fait  rien  gagner  au  mo¬ 
teur,  mais  peut  faciliter  son  action  en  fournissant  le  moyen  de 
changer  sans  lui  faire  perdre  l’avantage  qu’il  peut  avoir  sur  la 
résistance  ,  abstraction  faite  du  frottement  ;  car  la  charge  de 
l’axe  variant,  cette  espece  d’obstacle  augmente  ou  diminue, 
comme  nous  le  verrons  par  la  suite. 

Dans  la  poulie  mobile ,  le  moteur  a  de  l’avantage  sur  la  résis¬ 
tance  lorsque  leurs  directions  font  un  angle  plus  petit  que  6o°, 
ou  que  les  deux  parties  de  la  corde  qui  embrasse  la  poulie  font 
un  angle  plus  petit  que  1200,  cas  où  ils  sont  égaux,  puisque 

2Cos.6o°=  1;  et  l’équation  M'=  M  nous  fait  voir  que  le  plus 

grand  avantage  a  lieu  lorsque  cos.ê'  =  1  ,  ou  lorsque  les  cordes 
sont  parallèles,  auquel  cas  M'  =  ±  M  ;  ainsi  le  plus  petit  moteur 
qu’on,  puisse  opposer  à  une  résistance,  au  moyen  de  la  poulie, 
est  égal  à  la  moitié  de  cette  résistance. 

306.  Soit  une  poulie  fixe  en  A  {fi g.  ) ,  e|  un  système  de 
poulies  mobiles  1,2,  3,  etc.,  à  chacune  desquelles  est  enroulée 
une  corde  attachée  par  un  bout  aux  points  fixes  B,  C,  D,  etc. , 
et,  par  l’autre  bout,  à  la  chappe  de  la  poulie  précédente.  Sup¬ 
posons  un  moteur  M  tirant  par-dessus  la  poulie  A ,  ou  appliqué 
immédiatement  en  t  dans  la  direction  1 1.  Nommons  R  la  résis¬ 
tance  appliquée  à  la  ehappe  de  la  derniere  poulie  ;  M,  M',  M",  etc. , 

» 

(*)  J’ai  préféré  ce  rapport  à  celui  du  sinus  du  demi-angle  et  au  sinus  de  1  angle  entier , 
yû  que ,  pour  le  calcul ,  le  premier  n’exige  que  la  recherche  d’un  log.  cos, ,  au  lieu  que  le 
■second  exige  celle  de  deux  log.sin. 
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les  tensions  des  cordons  t 1,  £?2,  t" 3,  etc.;  £,  6',  etc.,  les  an¬ 
gles  qu’ils  forment  entre  eux,  nous  aurons  (3o2  et  3o3)  M'  = 
aM  cos.  g,M"=  aM'  cos.  g\  M'"  =  2M"  cos.  6",  etc.  ;  et  enfin 
R  —  2  M(B)  cos.  £(B),  n  étant  le  nombre  des  poulies  mobiles. 
Substituant  les  valeurs  de  M',  M",  etc. ,  dans  les  seconds  mem¬ 
bres  de  la  seconde,  troisième,  etc.  équations,  on  a 

M"  =  a*aM cos.£ cos.  6',  M'"  =  2-2-2-M cos.£*cos.G  cos.£",  etc. 
et  enfin  R  =  (2"  cos.  £•  cos.  6'  cos.£" . »  •  •  co s.g(n)  )  M, 

(tz  entre  deux  parentbeses  marquant  le  n°  de  l’accentuation). 
Ainsi,  dans  ce  système  de  poulies ,  le  moteur  est  à  la  résistance 
comme  le  rayon  est  au  produit  de  tous  les  cosinus  des  angles 
que  font  entre  elles  les  cordes  Ai,  A 2,  etc.,  multiplié  par  2, 
élevé  à  une  puissance  dont  l’exposant  est  égal  au  nombre  des 
poulies  mobiles. 

Pour  donner  au  moteur  tout  l’avantage  dont  cet  équipage 
le  rend  susceptible ,  il  faut  rendre  parallèles  les  directions  de 
toutes  les  cordes;  dans  ce  cas  on  aura  cos.£  =  1,  cos.g'  =  1,  etc., 
et  R  =  2raM;  ainsi  le  moteur  sera  à  la  résistance ,  comme  l’unité 
est  à  2 ,  élevé  à  une  puissance  dont  l’exposant  est  égal  au  nombre 
des  poulies  mobiles.  Cet  avantage  est  grand ,  abstraction  faite  du 
frottement,  car,  avec  trois  poulies  seulement,  un  moteur  feroit 
équilibre  à  une  résistance  huit  fois  plus  grande. 

307.  La  fig.  j 5  présente  un  autre  assemblage  de  poulies  fixes 
A,  B,  G,  D,  etc.,  et  de  poulies  mobiles  a7b7c,  dy  etc.,  toutes  em¬ 
brassées  par  la  même  corde ,  fixée  par  une  de  ses  extrémités  à 
un  arrêt  S ,  et  tirée  à  l’autre  par  un  moteur  M  :  le  centre  de 
chacune  des  poulies  a,  b,  c,  etc.,  est  également  sollicité  par  des 
résistances  M',  M",  M"',  etc.  Nommons  2  6,  2  2  g\  etc.,  les  an¬ 

gles  formés  par  les  directions  des  deux  parties  de  corde  qui 
embrassent  chaque  poulie ,  la  tension  de  toutes  ces  parties  étant 
égale  à  M,  on  a  les  équations  M'=  2M  cos. 6,  M"=2M  cos. G, 
M'"=2M  cos.£ff,  etc.,  qui  donnent 


i°.  M': M:  : cos.g; y,.  M":M::cos.£':t,  M'LM:  :gos.£":-±-; 
20.  M'  :  M";  Mff  etc.  :  :  cos. £; cos. G;  cos.g"7  etc.  ; 

3°.  Mf-i-  M"h-  M"Gh  etc»  =  2M(cqs.£~h  cos.G-4~cos.Gf-4~etc.,); 
d’où  on  tire 


M'  -h  Mf?  -t-  M'"  h—  etc.  :  M  :  ;  (cos.  g  h-  cos.  g'  -4-  cos.  g "  -4-  etc.)  : 
Ainsi  i°.  chaque  résistance  appliquée  à  une  des  poulies  mobiles 


I 


Des  moufles 


Conditions  de 
l'équilibre  dans 
les  moufles. 
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est  au  moteur y  comme  le  cosinus  de  la  moitié  de  V angle  formé 
par  les  portions  de  corde  qui  embrassent  cette  poulie  est  au  demi- 
rayon. 

20.  Les  résistances  sont,  entre  elles ,  comme  les  cosinus  des  moi¬ 
tiés  d’angles  dont  on  vient  de  parler. 

3°.  La  somme  des  résistances  est  au  moteur,  comme  la  somme 
des  cosinus  des  mêmes  moitiés  d’angles  est  au  demi-rayon. 

3o8.  Une  des  maniérés  les  plus  commodes  et  les  plus  avan¬ 
tageuses  de  disposer  les  poulies,  est  d’en  former  ce  qu’on  appelle 
une  moufle.  On  appelle  ainsi  un  assemblage  de  plusieurs  pou¬ 
lies  disposées  d’une  maniéré  quelconque  sur  une  même  chappe. 
Les  fig.  (76,  77,  78,  79,  et  80),  offrent  les  modèles  des  princi¬ 
pales  maniérés  de  former  ces  assemblages  ;  celui  de  la  fig.  (  79  ) 
est  très  en  usage  ;  les  moufles  supérieures  sont  supposées  Axées 
à  un  crochet  ou  arrêt  immobile ,  et  les  moufles  inférieures  sont 
mobiles. 

809.  Pour  trouver  les  conditions  de  l’équilibre  dans  la  poulie 
mouflée ,  il  faut  réunir  la  masse  de  la  moufle  mobile  à  celle  que 
le  moteur  a  à  mouvoir ,  et  supposer  que  la  résistance  agit  uni¬ 
formément  sur  la  somme  de  ces  deux  masses.  Cela  posé ,  nom¬ 
mons  M  le  moteur  {fig.  j6  et  77)?  or  la  masse  qu’il  anime ,  la 
tension  de  la  corde  qui  embrasse  les  poulies  A,  a ,  B,  b ,  etc., 
sera  par- tout  égale  à  M77z.  Nommons  £,  etc.,  les  angles 

que  font  les  portions  de  cordes  allant  d’une  poulie  A  de  la 
moufle  fixe  à  la  poulie  voisine  a  de  la  moufle  mobile ,  avec  la 
direction  de  la  résistance  R  qui  sera  la  ligne  verticale,  lorsqu’on 
aura  la  pesanteur  pour  résistance  à  vaincre.  On  pourra  consi¬ 
dérer  la  masse  à  mouvoir  et  celle  de  la  moufle,  dont  nous  nom¬ 
merons  la  somme  p ,  comme  un  corps  sollicité  dans  un  sens  par 
la  résistance  R,  et  contrebalancé  dans  l’autre  par  un  nombre 
de  moteurs  M  égal  au  nombre  des  cordes  qui  aboutissent  à  la 
moufle  inférieure  ,  appliqués  à  des  masses  ?n7  et  dont  les  direc¬ 
tions  font,  avec  celle  de  R,  des  angles  £,  £',  £",  etc.  On  aura 
donc  (i5o)  pour  les  conditions  de  l’équilibre ,  parallèlement  à 
la  direction  de  R,  Rp  =  Mm  (cos.C  h»  cos.£'h-  cos. 6"  H—  etc.) 
Les  deux  autres  équations  de  l’article  cité  sont  inutiles ,  parce- 
qu’elles  expriment  les  conditions  de  l’équilibre  perpendiculai¬ 
rement  à  la  direction  de  R  ;  ce  qui  est  une  recherche  inutile  à 
l’objet  que  nous  avons  en  vue. 

3 10.  Si  M  et  R  sont  la  pesanteur,  alors  P  équation  deviendra 
p~m{ cos.C-h  cos.€'~h  etc.) ,  £,  etc.,  étant  les  angles  formés 

par 
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par  la  verticale  et  par  les  parties  de  cardes  qui  vont  d’une  poulie 
à  l’autre.  Ainsi  , 

Dans  la  poulie  mouflêe ,  le  poids  moteur  est  aux  poids  reunis 
de  la  moufle  mobile  et  de  la  masse  à  mouvoir ,  comme  le  rayon 
est  à  la  somme  des  cosinus  des  angles  formés  par  la  verticale  et 
les  directions  des  cordons  qui  aboutissent  de  la  moufle  fixe  à  la 
moufle  mobile. 

3 11.  Lorsque  les  cordons  sont  parallèles,  cos. €  =  cos. — 
cosX”  ~  etc.  =  i;  et  en  supposant  de  plus  que  c’est  la  pesanteur 
qui  agit,  on  a  m  ;  p  ;  ;  1  ;  au  nombre  des  cordes  parallèles,  c’est- 
à-dire  que 

Lorsque  les  portions  de  cordes  qui  embrassent  les  poulies  de  la 
moufle  sont  parallèles ,  le  poids  moteur  est  aux  poids  réunis  de  la 
moufle  et  de  la  masse  à  mouvoir ,  comme  l’unité  est  au  nombre 
des  cordes  parallèles. 

Si  on  veut  exprimer  ce  rapport  par  celui  de  l’unité ,  au  nombre 
des  poulies  de  la  moufle  mobile ,  il  faut  observer  que ,  lorsque 
l’extrémité  flxe  N  du  cordon  est  attachée  à  la  moufle  iîxe,  comme 
dans  la  figure  77 ,  le  nombre  des  cordons  est  double  de  celui 
des  poulies  de  la  moufle  flxe,  et  que,  lorsque  cette  extrémité  est 
attachée  à  la  moufle  mobile,  comme  dans  la fig.  76,  le  nombre 
des  cordons  est  égal  au  double  de  celui  des  poulies  de  la  moufle 
mobile  plus  un.  Ainsi  n  étant  le  nombre  des  poulies  de  la  moufle 
mobile,  011  a,  dans  le  cas  où  l’extrémité  de  la  corde  est  attachée 
à  la  moufle  flxe,  m  ;  p  ;  ;  1  ;  2  n,  et,  dans  le  cas  où  il  ne  l’est  pas , 
m  ;  p  :  ;  1  ;  <àn  h-  1  ;  il  y  a  donc  plus  d’avantage  à  fixer  la  corde  à 
la  moufle  mobile. 

3 12.  Tout  ce  qu’on  vient  de  dire  de  la  moufle  horizontale 
s’applique  aux  moufles  verticales  {fig.  78,  79  et  80),  et  à  toute 
autre  combinaison  de  poulies  qu’on  pourroit  imaginer.  Pour 
rendre  les  cordons  parallèles  dans  la  moufle  représentée  fig.  78, 
il  faut  que  les  diamètres  des  poulies  croissent  en  progression 
arithmétique,  dont  la  différence  soit  égale  au  diamètre  de  la 
plus  petite  poulie.  Les  poulies  de  chaque  moufle  de  la  fig.  79 
sont  égales  en  diamètre  et  enfilées  par  le  même  axe  ;  les  cordes 
n’y  sont  pas  exactement  parallèles  ,  mais  l’angle  qu’elles  font 
entre  elles  fait  perdre  fort  peu  de  chose  au  moteur  ;  car  les  va¬ 
riations  du  cosinus  ,  ou  ses  différences  avec  le  rayon,  croissent 
lentement  lorsque  les  lignes  commencent  à  s’écarter  du  paral¬ 
lélisme. 

313.  Nous  n’emploierons  pas  un  temps  inutile  à  analyser 
quelques  détails  dont  les  questions  que  nous  venons  de  traiter 
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sur  la  poulie  pourroient  fournir  fidée.  Telle  est  la  recherche 
des  angles  que  font  entre  eux  les  cordons  de  la  fig.  lorsque 
la  direction  du  premier  et  celle  de  la  résistance  sont  données,  la 
charge  des  axes,  tant  dans  ce  cas  que  dans  celui  des  figures  74, 
76,76,  etc.;  la  supposition  que  les  poulies  (fig.  78  et  74)  sont 
pesantes ,  le  cas  où  l’on  multiplieroit  le  nombre  des  moufles , 
etc.  etc.  Il  est  bien  aisé  de  traiter  toutes  ces  questions  d’après 
les  principes  que  nous  ayons  développés  très  amplement  ;  et 
comme  l’abondance  de  matières  que  nous  avons  à  traiter  rend 
la  précision  nécessaire ,  nous  11e  nous  attacherons  qu’à  celles 
qui  sont  utiles ,  afin  de  pouvoir  leur  donner  le  développement 
et  la  clarté  nécessaire. 

3 14.  Dans  toutes  les  circonstances  où  nous  avons  employé 
les  quantités  angulaires  £,  etc.,  pour  les  calculs  relatifs  à  la 
ooulie  mobile,  on  pourra,  lorsque  tout  le  système  mobile  sera 

ibrement  soumis  à  l’action  de  la  pesanteur,  substituer  à  cos.£, 
cos. g'-,  etc.,  les  sinus  des  angles  que  font,  avec  l’horizon,  les  di¬ 
rections  des  portions  de  cordes  que  embrassent  les  poulies,  puis¬ 
que  ces  angles  seront  les  compléments  des  angles  g,  £',  etc. 

Nous  traiterons  par  la  suite  de  la  poulie,  eu  égard  au  frotte¬ 
ment,  à  la  roideur  des  cordes,  etc. 

Du  tour ,  treuil ,  cabestan etc. 

315.  Le  treuil,  cabestan,  etc. ,  sont  des  machines  qui  peuvent 
être  désignées  génériquement  par  la  dénomination  de  tour  ; 
elles  ne  different  entre  elles  que  par  la  maniéré  dont  elles  sont 
employées  ;  car  leur  mécanisme  est  foncièrement  le  même.  Ce 
mécanisme  consiste  en  un  cylindre  de  bois  ou  de  métal  aux 
extrémités,  et  dans  l’axe  duquel  sont  deux  tourillons  destinés  à 
tourner  dans  une  fente,  trou  ou  crapaudine.  Ce  cylindre  porte 
une  roue  ou  des  barres  qui  le  traversent  perpendiculairement  à 
son  axe,  ou  une  roue  et  des  barres  tout  ensemble ,  ou  des  mani¬ 
velles  dans  le  prolongement  des  tourillons ,  et  le  moteur  est 
appliqué  à  l’extrémité  du  rayon  de  la  roue  ou  de  la  longueur 
des  barres,  ou  enfin  aux  manivelles.  Une  corde  fixée  à  un  point 
de  la  surface  du  cylindre,  par  une  de  ses  extrémités  ,  est  attachée 
par  l’autre  à  la  masse  qu’on  veut  mouvoir  ;  l’action  du  moteur 
qui  fait  tourner  la  roue  ou  les  barres  autour  de  l’axe ,  faisant  en 
même  temps  enrouler  la  corde  autour  du  cylindre  ,  force  la 
masse  à  mouvoir  de  se  déplacer  et  de  s  approcher  de  la  ma¬ 
chine.  lues  fig.  (81,  82,  83,  84,  85,  86)  présentent  les  modèles 
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des  principales  maniérés  d’employer  le  tour  ;  les  quatre  pre¬ 
mières',  dans  lesquelles  l’axe  du  cylindre  est  horizontal,  se  nom¬ 
ment  plus  particulièrement  treuil ;  et  les  deux  autres,  dans  les¬ 
quelles  l’axe  est  vertical,  se  nomment  cabestan. 

3i 6.  D’après  cela,  on  comprendra  aisément  comment  il  faut 
considérer  la  théorie  mathématique  de  l’équilibre  dans  le  tour, 
en  faisant  d’abord  abstraction  du  frottement,  etc.  Cet  équilibre 
se  réduit  à  celui  d’un  cylindre  Q  (fig*  87,  où  l’on  voit,  n°  1,  le 

ÏrroJfil  parallèle  à  l’axe  ,  et,  n°  2,  celui  perpendiculaire  à  l’axe), 
ibre  de  tourner  autour  de  l’axe  CC'",  et  sollicité  par  des  mo¬ 
teurs  et  résistances  M,  R,  P,  P',  dirigés  dans  des  plans  perpen¬ 
diculaires  à  l’axe  CC  '",  et  appliqués ,  savoir  ,  le  moteur  M ,  à 
l’extrémité  de  la  ligne  ou  verge  inflexible  C'  D,  n°  1  ;  la  résistance 
Pi,  à  l’extrémité  du  rayon  C"E,  n°  1,  tangentiellement  au  cy¬ 
lindre;  et  les  deux  autres  résistances  P  et  P',  aux  extrémités  C,  C'", 
n°  1,  du  tourillon,  et  aux  points  F,  F',  n°2,  de  sa  circonférence. 
Les  résistances  P  et  P  '  représentent  les  charges  de  chaque  tou¬ 
rillon  ,  produites  par  l’action  simultanée  de  M  et  de  R,  ou  les 
réactions  qu’exercent  contre  cette  pression  les  fentes ,  trous  ou 
crapaudines  qui  portent  ces  tourillons.  Ainsi  les  directions  de  P 
et  P'  doivent  être  perpendiculaires  à  la  circonférence  du  tou¬ 
rillon,  et  tendre  au  centre  C,  n°  2. 

317.  Menons  les  deux  axes  CX,  GY,  perpendiculaires  entre 
eux,  l’axe  CX  étant  parallèle  à  la  direction  EH  de  la  résistance, 
et  l’axe  CC'"du  cylindre  étant  censé  élevé  au  point  C,  perpen¬ 
diculairement  sur  le  plan  YCX;  menons  encore  DG,  CL,  CK, 
EH,  parallèles  aux  directions  de  M,  P,  P'  et  R. 

Nommons  p  la  perpendiculaire  menée  du  centre  C  sur  la  di¬ 
rection  de  M,  p '  celle  menée  sur  la  direction  de  R,  qui  est  égale 
au  rayon  CE  du  cylindre;  cp  y,  y7,  les  distances  CC',  CC7,  CCf7; 
£,  £',  £",  les  angles  formés  par  l’axe  CX  ou  par  la  direction  de 
la  résistance  R  qui  lui  est  parallèle  avec  les  directions  de  M . 
P  et  P'. 

Cela  posé,  les  équations  relatives  à  l’équilibre  pour  le  mouve¬ 
ment  de  translation  sont  (253  et  262),  en  faisant  attentioiy  que 
P  et  P'  doivent  avoir  des  signes  contraires  à  ceux  de  M  et  de  R, 

pour  l’axe  CX,  R  -+-  M  cos.£  =  P  cos.C  h-  P'  cos. £ 7 . [1]  ; 

pour  l’axe  CY,  M  sin.  £  =  P  sin.  £'  -4~  P'  sin.C' . [2] . 

Il  n’y  en  a  pas  pour  le  mouvement  parallèle  à  l’axe  CC7', 
puisque  les  plans  dans  lesquels  se  trouvent  les  directions  des 
moteurs  et  des  résistances  lui  sont  perpendiculaires. 
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Les  équations  relatives  à  l’équilibre  pour  le  mouvement  de 
rotation  sont  (i5à,  292),  en  donnant  les  signes  convenables; 

autour  de  l’axe  CCW,  Mp  =  Rp' . [3]  ; 

autour  de  l’axe  CX ,  M  sin.  £<7  =  R  sin. . [4]  ; 

autour  de  l’axe  CY?  M  cos. £9  -h  Rql  —  P'  cos. £"q1' . .  [5], 

On  peut,  aux  équations  [4]  et  [5],  en  substituer  deux  autres 
qui  renferment  P  et  £';  il  faut,  pour  cela,  supposer  que  la  rota¬ 
tion  autour  de  CX  et  CY,  au  lieu  d’avoir  pour  centre  l’extrémité 
C  de  l’axe  CC'",  se  fait  autour  de  l’extrémité  C'",  qui  sera  alors 
censée  appliquée  au  point  C  de  réunion  des  axes  CX,  CY,  et 
on  aura 

pour  l’axe  CX,  Msin.£ ( q "  —  c/)  —  P  sin.£f^'f . [6]; 

pour  l’axe  CY,  M  cos. £(<:/" — c/)-+-R(q" — q1)  —  P cos.  £'</"•  •  •  [7]. 

Ces  deux  dernieres  équations  ne  sont  que  pour  la  commodité 
du  calcul,  et  pour  faciliter  le  dégagement  des  indéterminées 
Pf  et  £". 

L’équation  [4]  donne  P'  sin.  C"  —  ,  et  l’équation  [5] 

donne  P'  cos.£”  —  Xf£!i£|_±JY_ .  Substituant  ces  valeurs  dans  les 
équations  [1]  et  [2],  il  vient 

P  cos.  S'  =  R  -4-  M  cos.  £  —  ™cos^„±*î:  , 


ou  Pcos.£' 


R  (  <7  "  —  q')  +  M  cos  .C  (q"  —  q  ) 


•  9  •  • 


[8]- 


Psin.£f  =  M  sin.£  — 

,1  _  Msin.C^" —  q) 

~  T" 


M  sin.  Cq 


ou  Psin.£;  =  . [9]. 

Les  équations  [6]  et  [7]  donnent  P  sin.£f  =  Msm-y  et 
P  cos.  £f  =  M  cos- g {-L~J > ,+  ll-(X y  l'X .  Substituant  ces  valeurs  dans 

H 

les  équations  [1]  et  [2],  il  vient 

tt»  1  „n  ti  Tl  /T  a  M  COS.  C  (  q  ”  —  q  )  R  (  q  q 1  ) 

P'  cos.£  =  R+  M cos.£  —  ■ — - — —  * 

OU  P'  COS.ë"  =  R</  ......  [10]. 

P'  sin.  g'1  —  M  sin. g  —  y 

M  sin.  Cq 


ou  P'  sin.£" 


M' 


Les  équations  [8]  et  [9]  donnent,  d’après  la  formule  generale 
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d’élimination  de  Part.  (a63),  toutes  réductions  faites,  et  obser 
vaut  que  sin.2£  h-  cos.2£  =  i, 


sin.£' 


P  _  y/[M2(<7''  —  qY-\-  2  MR  cos. C  (<7"  —  g’)  (y"  — 7)  + R 2(g"  -q'Y] . [12], 

[i3]; 


M  sin.C  (<7"  —  q) 


v/[M2(9u  —  y)2-+-  2 MR  cos.  G  (g" —  g')  (g"  —  q)  R“( q "  —  <7')*] 


et  les  équations  [10]  et  [11]  donnent  pareillement 

*  *  •  *  [34]? 

• • *  * [l5]* 


p  1 _  y/lM^qq  -J-  aMR  cos.Çqq'  ^q'q'j 

sin.£"  — 


7" 

M  sin.  £  q 


2  MR  cos. Qq  q1  4-  R2 <7 '17'  ] 


3 18.  Les  calculs  de  l’article  précédent  nous  fournissent  les 
conséquences  suivantes  : 

i°.  Le  moteur  et  la  résistance ,  étant  supposés  en  équilibre  dans 
le  tour ,  sont  l’un  à  l’autre ,  comme  le  rayon  du  cylindre  est  à  la 
distance  perpendiculaire  de  l’axe  du  cylindre  à  la  direction  du 
moteur ;  ce  qu’on  peut  encore  énoncer ,  en  disant  que  la  somme  de 
leurs  moments ,  rapportée  à  l’axe ,  est  égale  à  zéro ; 

car  l’équation  [3]  donne  M  ;  R  ;  ;  p'  \  p* 

20.  La  somme  des  charges  des  tourillons ,  ou  des  pressions  des 
points  d’appui ,  décomposées  parallèlement  à  la  direction  de  la 
résistance ,  ou  prises  dans  le  sens  vertical ,  lorsque  la  résistance  est 
verticale,  est  égale  ci  la  somme  de  la  résistance  et  du  produit  du 
moteur  par  le  cosinus  de  l’angle  que  font  leurs  directions. 

Ajoutez  ensemble  les  équations  [8],  [10],  qui  expriment  les 
charges  ou  pressions  dont  il  s’agit,  vous  aurez  P  cos. P'  cos. g" 
=  R  *+•  M  cos.  g.  Observons  que  lorsque  R  est  verticale ,  cos.  g 
est  égal  au  sinus  de  l’angle  de  M  avec  l’horizon, 

3°.  La  somme  des  charges  des  tourillons,  ou  des  pressions  des 
points  d’appui,  décomposées  perpendiculairement  à  la  direction 
de  la  résistance ,  ou  prises  dans  le  sens  horizontal ,  lorsque  la  ré¬ 
sistance  est  verticale ,  est  égale  au  moteur  multiplié  par  le  sinus 
de  l’angle  que  fait  sa  direction  avec  celle  de  la  résistance , 

Ajoutez  ensemble  les  équations  [9],  [1 1]  ,  qui  exprimer^  les 
charges  ou  pressions  dont  il  s’agit,  vous  aurez  P  sin.  g' -h  P'  sin.£" 
—  Msin.g.  Observons  que  lorsque  R  est  verticale,  sin. g  est  égal 
au  cosinus  de  l’angle  que  M  fait  avec  l’horizon. 

4°.  Les  pressions  des  points  d’appui  ne  sont  dans  un  même  plan 
que  lorsque  le  moteur  et  la  résistance  sont  dans  un  même  plan 
perpendiculaire  à  l’axe  du  cylindre ,  ou  lorsque  leurs  directions 
sont  parallèles . 


Différentes 
propriétés  dé¬ 
duites  de  la 
théorie  précé¬ 
dente. 
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Lorsque  le  moteur  et  la  résistance  sont  dans  le  même  plan  , 
ôn  a  q  =  c/\  et  les  équations  [i3],  [i5],  donnent ,  pour  sin.  £' 

et  sin.  S",  la  même  valeur  7^—1  +  a-)  :  lorsqu’ils  sont  di- 

rigés  parallèlement ,  on  a  £  —  o  ;  ce  qui  donne  par  conséquent 
sin.£'  =  o,  et  sin.£"  =  o;  ainsi,  dans  ce  cas,  les  directions  des 
pressions  des  points  d’appui  sont  parallèles  à  celles  du  moteur 
et  de  la  résistance. 


Méthode 

f»our  trouver 
es  conditions 
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5°.  Lorsque  le  moteur  et  la  résistance  ont  des  directions  paral¬ 
lèles  ,  leur  somme  est  égale  à  la  somme  des  pressions  des  points 
d'appui  y  et  la  pression  d’un  de  ces  points  d’appui  se  trouve  en 
multipliant  le  moteur  et  la  résistance  y  chacun  par  sa  distance  à 
Vautre  point  d’appui  (  cette  distance  étant  mesurée  sur  Taxe  ) , 
et  divisant  la  somme  des  produits  par  la  longueur  de  l’axe . 

Si  on  fait  £  =  o  dans  les  équations  [12]  et  [14],  on  aura 
cos.£  =  1  ;  la  quantité,  sous  le  radical,  sera  un  quarré  parfait  ;  il 

en  résultera  les  valeurs  P  —  M (? . .zuil  et  Pf  ==  et 

la  somme  de  ces  deux  équations  donnera  P  +  P'=M  +  R. 

319.  Il  peut  se  faire  qu’il  y  ait  plusieurs  moteurs  et  plusieurs 
résistances,  dirigées  dans  des  plans  perpendiculaires  à  l’axe,  et 
qui  le  coupent  en  différents  points,  tant  entre  les  points  d’appui 
qu’au  dehors.  Quel  qu’en  soit  le  nombre  et  la  direction  dans 
ces  plans,  les  conditions  de  l’équilibre  autour  de  l’axe  seront 
toujours,  comme  dans  l’article  précédent,  n°  1,  que  la  somme 
des  moments  soit  égale  à  zéro. 

Ensuite ,  pour  trouver  les  pressions  des  points  d’appui  et  les 
plans  dans  lesquels  s’exercent  ces  pressions,  il  ne  s’agira  que  de 
former  les  numérateurs  des  seconds  termes  des  équations  [8], 
[9]’  1>]>  de  V  article  précédent ,  des  produits  de  tous  les 

moteurs  ou  résistances,  par  des  facteurs  analogues  à  ceux  qui 
s’y  trouvent  pour  M  ;  savoir,  par  les  sinus  ou  cosinus  des  angles 
qu’ils  font  avec  les  axes  CX,  CY,  et  par  leurs  distances  à  l’un 
des  points  d’appui,  laissant  toujours  la  longueur  de  l’axe  pour 
dénominateur;  et  nommant  a,  b,  a b\  les  seconds  termes  de 
chacune  de  ces  équations,  on  aura,  conformément  à  ce  qu’on 


\/  (a*  -f-  b*)  ,  sin.  £' 


P' 


y/(«f  a'  b'  b') 


Cas  où  on  a  é- 
gardàlapesan- 
ïfbjU"  du  tour. 


a  vu,  art.  (268),  P  = 
y/(a'a'  - f-  b'b '),  sin.£' 

D’après  cela,  il  est  aisé  de  faire  entrer  en  considération  la 
pesanteur  de  la  roue ,  du  cylindre ,  etc. ,  quand  on  aura  déter¬ 
miné  le  point  par  où  passe  la  résultante  de  leurs  poids,  ou  le 
centre  de  gravité  de  l’équipage. 
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3aô.  La  corde  qui  s’enroule  autour  du  cylindre,  et  qui  trans¬ 
met  à  la  résistance  l’action  du  moteur,  doit  être  le  plus  souvent 
d’un  diamètre  assez  grand  pour  supporter  un  effort  considé¬ 
rable  ;  et  comme  cet  effort  se  fait  dans  l’axe  de  la  corde,  il  faut 
ajouter  le  demi  -  diamètre  de  la  corde  au  rayon  du  cylindre.. 
Lorsque  ensuite,  après  un  certain  nombre  de  révolutions,  le 
cylindre  étant  couvert  par  la  corde,  on  est  obligé  de  l’enrouler 
sur  elle -même,  il  faut  ajouter  deux  rayons  de  la  corde  au  rayon 
du  cylindre ,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  que  le  moteur  perd  de 
son  effet  à  chaque  fois  que  la  corde,  en  s’enroulant,  revient  sur 
sur  elle -même,  ou  recouvre  les  tours  qu’elle  avoit  déjà  faits. 

Nous  traiterons  en  leur  lieu  des  différentes  machines  com¬ 
posées  qui  se  rapportent  au  tour  :  la  fin  de  ce  chapitre  sera  em¬ 
ployée  à  dire  un  mot  des  roues  dentées  ,  des  engrenages ,  et  du 
cric. 

3a  1.  La  fig.  de  ce  qu’on  nomme,  en  mécanique,  roue  dentée y 
est  trop  connue  pour  en  faire  la  description.  Les  fig.  (88,  89, 
90,  91  et  9a),  présentent  les  modèles  de  deux  especes  d’engre¬ 
nage  très  usités.  Dans  les  trois  premières  figures  ,  la  petite  roue 
dentée ,  qui  est  au  centre  de  chaque  grande  roue ,  se  nomme 
pignon,  et  les  dents  de  ce  pignon  se  nomment  ses  ailes.  Lorsque 
les  roues  dentées  sont  employées  en  grand,  leurs  dents  pren¬ 
nent  souvent  le  nom  d  '  alluchons.  Dans  la  fig.  91,  les  dents  de  la 
grande  roue  sont  perpendiculaires  à  son  plan.  Ce  qui  tient  lieu 
de  pignon,  et  qu’on  appelle  lanterne,  est  un  assemblage  de  plu¬ 
sieurs  barres  qu’on  nomme  fuseaux ,  plantées  dans  la  circonfé¬ 
rence  de  deux  plaques  rondes  parallèles;  cette  machine  fournit 
le  moyen  de  produire  un  mouvement  de  rotation  perpendicu¬ 
lairement  au  plan  de  la  grande  roue  dans  lequel  le  moteur  est 
censé  agir.  La  fig.  92  présente  le  modèle  d’un  engrenage  au 
moyen  duquel  on  produit  un  mouvement  de  rotation  dans  un 
plan  oblique  à  celui  de  la  roue  à  laquelle  est  appliqué  le  mo¬ 
teur.  Toutes  ces  dispositions  d’engrenage  sont  susceptibles  d’une 
infinité  de  combinaisons  :  nous  en  verrons  des  exemples  à  me¬ 
sure  que  la  partie  descriptive  de  cet  ouvrage  nous  en  fournira 


1 


occasion. 


\ 


\ 


322..  L’analogie  qui  existe  entre  le  tour  et  les  roues  dentées 
est  facile  a  saisir;  on  voit  que  la  grande  roue  fait  l’office  de  celle 
qui  est  adaptée  au  cylindre  du  tour;  que  le  pignon  tient  lieu  de 
ce  cylindre.  Les  dents  et  les  ailes  ne  sont  qu’un  moyen  de  com¬ 
modité  pour  communiquer  le  mouvement  à  d’autres  roues  et 
à  d’autres  pignons  avant  de  le  transmettre  à  la  résistance ,  et 


Comment  oit 
doitavoirégard 
au  diamètre  de 
la  corde  et  à  la. 
quantité  de  son. 
enroulage  au¬ 
tour  du  cylin¬ 
dre. 


Des  roues  den¬ 
tées  ,  pignons  , 
engrenages  de 
différentes  sor¬ 
tes  ,  etc. 


Analogie  entre 
le  tour  et  les- 
roues  dentées. 


Recherche 
des  conditions 
de  l'équilibre^ 
clans  les  roues 
dentées. 


Exposition  de 
ces  conditions. 


Rapports  en¬ 
tre  les  nombres 
des  tours  des 
roues  dentées 
qufs’engrenent 
\  au  moyen  de 
pignons. 
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augmenter  par -là  l’avantage  du  moteur  ,  ainsi  qu’on  va  le 
voir. 

323.  Soit  M  le  moteur  qui  est  censé  agir  tatngentiellement  à 
la  première  roue.  Nommons  R,  R,  R",  etc.,  les  rayons  des  roues; 
r ,  r\  7 J,y  etc.,  ceux  de  leurs  pignons;  m,  m\  772",  etc.,  les  efforts 
produits  à  l’extrémité  du  rayon  de  chaque  pignon,  ou  de  celui 
de  chacune  des  roues  qui  les  suivent.  Supposons  qu’il  y  ait 
quatre  roues  et  quatre  pignons,  on  aura ,  dans  le  cas  de  l’équi¬ 
libre  (3i8  ,  n°  i),  MR  =  m  r ,  m  R;  =  j?i' jn\  ??2rRf/ 


a  a 

m  r  . 


772  "  R 


III 


1 


!l! 

772  r 


d’ou 


l’on  tire  ,  en  éliminant  successivement 


772,  772',  etc.,  MRR  =  m'rr’,  MRR'R"  =  m"rr’r",  MRR'RWR'"  = 
m,'”  rr'  r"r,!l  ;  il  en  seroit  de  même  d’un  plus  grand  nombre  de 
roues  et  de  pignons  ;  ainsi  le  moteur  est  à  l’effort  qui  s’exerce  à 
l’extrémité  du  rayon  d’un  pignon  quelconque,  dans  le  rapport 
inverse  du  produit  des  rayons  de  toutes  les  roues,  depuis  la  pre¬ 
mière  jusqu’à  celle  inclusivement  qui  porte  le  pignon  en  ques¬ 
tion,  au  produit  des  rayons  de  tous  les  pignons  que  portent  ces 
roues  ;  d’oix  l’on  conclut  que 

324.  Lorsc/u un  moteur  fait  équilibre  à  une  résistance  au  moyen 
de  roues  dentées  et  de  pignons ,  le  moteur,  supposé  appliqué  tan - 
gentiellement  à  V extrémité  du  rayon  de  la  première  roue ,  est  à 
la  résistance ,  supposée  appliquée  de  la  même  maniéré  au  dernier 
pignon ,  comme  le  produit  des  rayons  des  pignoixs  est  au  produit 
des  rayons  des  roues  (*). 

325.  Le  nombre  de  tours  que  fera  la  seconde  roue  sera  au 
nombre  de  tours  que  fera  dans  le  même  temps  la  première  ou 
le  pignon  qu’elle  porte  à  son  centre  ,  en  raison  inverse  du 
nombre  de  dents  que  porte  cette  seconde  roue ,  et  du  nombre 
d’ailes  du  pignon  de  la  première.  Il  en  sera  de  même  de  la  troi¬ 
sième  à  l’égard  de  la  seconde,  etc.  Soit  k  le  nombre  de  tours  du 
premier  pignon  dans  un  temps  donné,  n  le  nombre  de  ses  ailes , 
N'  le  nombre  des  dents  de  la  roue  qui  suit,  id  le  nombre  des 
ailes  de  son  pignon,  A' le  nombre  de  ses  tours  faits  pendant  que 
le  premier  pignon  en  fait  un  nombre  A;  soient  encore  N",  72",  k\ 
les  nombres  analogues  pour  la  troisième  roue,  etc.,  on  aura,  par 
ce  qui  vient  d’être  dit,  A;  A'  ;  ;  N'  .*  n,  ou  kn  =  A'N',  on  aura  pa¬ 
reillement  A'72f=  A" N",  k"nw—  A'"  N'",  etc,;  éliminant  succes- 


(*)  Nous  n’avons  aucun  égard,  dans  ce  moment,  tant  à  la  forme  des  ailes  des  pignons, 
qu’à  celle  des  dents  des  roues,  et  nous  supposons  que  l’effort  se  fait  à  l’extrémité  des  unes 
et  des  autres  ;  nous  nous  occuperons ,  quand  il  en  sera  temps ,  des  recherches  relatives  à  ces 
objets. 


sivement 
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sivement  k  \  k'\  etc.  ,  il  vient  knn*  =  k"  N' N",  knn'  n"  = 
&wN'N''Nf'7,  etc.  Ainsi 

326.  Dans  un  assemblage  de  roues  dentées  et  de  pignons  qui 
s’engrenent  mutuellement,  le  nombre  de  tours  que  fait  le  premier 
pignon  est  au  nombre  de  tours  que  fait ,  dans  le  même  temps ,  la 
derniere  roue,  comme  le  produit  des  nombres  de  dents  de  toutes 
les  roues  est  à  celui  des  nombres  d’ailes  de  tous  les  pignons. 

Il  est  bien  évident  que  si  le  premier  pignon  est  au  centre 
d’une  roue  dentée ,  et  si  la  derniere  roue  porte  un  pignon ,  le 
nombre  des  dents  de  la  première  roue  ,  et  celui  des  ailes  du  der¬ 
nier  pignon ,  ne  doivent  point  entrer  en  compte,  puisqu’ils  sont 
étrangers  à  l’engrenage  du  pignon  et  de  la  roue  dont  on  veut 
comparer  les  tours. 

827.  L’équation  knn' n"  •  *  •  •  n{l)  ~  •  •  •  »N(°  (dans 

laquelle  (i)  ne  désigne  point  une  puissance,  mais  le  n°  de  l’ac¬ 
centuation  relative  au  nombre  i  des  roues  mises  en  action  par  le 


premier  pignon)  donne 


(0 


(0 


n 


.  On  voit  que  lorsque 


le  rapport  fi-  du  nombre  de  tours  du  premier  pignon,  à  celui 

z.  \  / 


des  tours  de  la  derniere  roue ,  est  donné  et  égal  à  un  nombre 
connu  <2,  le  nombre  des  roues  et  des  pignons  intermédiaires  n’est 
assujetti  qu’à  la  condition  de  satisfaire  à  l’équation  NN'N",  etc.  = 
ann’n ",  etc.,  N,  N',  etc.,  et  n,  n\  etc.,  étant  des  nombres  entiers. 
Le  problème  est  donc  indéterminé,  et  se  résout  par  les  méthodes 
connues  pour  ces  especes  de  questions. 

328.  Une  des  applications  les  plus  simples  et  les  plus  utiles 
qu’on  ait  faites  du  tour  et  des  engrenages ,  est  la  machine  qu’on 
nomme  cric,  et  qui  sert  à  soulever,  au  moyen  de  la  force  d’un 
seul  homme,  des  fardeaux  considérables.  La  figure  o3  présente, 
n°  1,  l’élévation  extérieure  d’un  cric,  où  l’on  voit  la  manivelle 
et  l’encliquetage ,  dont  l’utilité  est  d’empêcher  la  manivelle  de 
tourner  en  sens  contraire  lorsque  ,  le  fardeau  portant  sur  la 
barre  de  fer  dentée,  la  force  de  l’homme  n’est  point  appliquée 
a  la  manivelle.  On  leve  le  cliquet  lorsqu’on  veut  tourner  en  sens 
contraire  ,  afin  de  faire  rentrer  la  barre  de  fer  dans  le  châssis  qui 
la  renferme.  Les  nos  2  et  3  font  voir  deux  especes  de  mécanismes 
intérieurs  pour  le  cric  :  dans  le  premier,  c’est  un  simple  pignon 
place  dans  l’axe  de  la  manivelle  qui  s’engrene  dans  les  dents 
de  la  barre  verticale  ;  dans  le  second,  le  pignon  de  la  manivelle 
s’engrene  dans  une  roue  dentée  portant  elle- même  un  second 
pignon  qui  s’engrene  dans  les  dents  de  la  barre  verticale. 

Tome  I,  S 


Expression  gé¬ 
nérale  du  rap¬ 
port  entre  le 
nombre  de 
tours  du  pre¬ 
mier  pignon  et 
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Trouver 
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né.  Indétermi¬ 
nation  du  pro¬ 
blème. 


Description, 
et  théorie  du 
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La.  première  espece  de  cric  donne  moins  d’avantage  an  mo¬ 
teur  que  la  seconde,  mais,  d  un  autre  cote,  elle  est  plus  solide. 
Il  faut ,  autant  qu  on  le  peut,  simplifier  les  engrenages  dans  les 
machines  destinées  à  soulever ,  et  sur -tout  à  transporter  des 
fardeaux. 

329.  On  voit  aisément,  d’après  ce  qui  est  dit  art.  (324),  que, 
dans  le  cric  profile,  n°  2,  le  moteur  est  à  la  résistance,  comme 
le  rayon  du  pignon  est  à  celui  de  la  manivelle ,  et  que  dans  le 
cric  profile,  n°  3,  le  moteur  est  a  la  résistance,  comme  le  produit 
des  rayons  des  pignons  est  à  celui  du  rayon  de  la  roue  dentée 
par  le  rayon  de  la  manivelle. 


Détermina¬ 
tion  des  condi¬ 
tions  de  l’équi¬ 
libre  d’un  corps 
posé  sur  un 
plan  ,  quelles 
que  soient  la 
direction  ,  la 
quantité  et  le 
nombre  des 
moteurs  qui 
agissentsurlui. 


Du  plan  incliné . 

33o.  Lorsqu’un  corps,  posé  sur  un  plan  inébranlable,  est 
sollicité  par  l’action  d’un  nombre  quelconque  de  moteurs ,  on 
peut  considérer  leur  effort  combiné  comme  équivalent  à  celui 
de  deux  moteurs  dont  l’un  tendroit  à  faire  mouvoir  le  corps 
parallèlement,  et  l’autre  perpendiculairement  au  plan  en  ques¬ 
tion  (110).  Nommons  M,  M',  M",  etc.,  les  moteurs  qui  agissent 
sur  le  corps  ;  c-,  c-',  <7",  etc.,  les  angles  que  font  leurs  directions 
avec  le  plan  sur  lequel  le  corps  est  posé  ;  %  ■*■',  •*•",  etc. ,  les  an¬ 
gles  que  font  les  projections  de  leurs  directions  avec  une  ligne 
donnée  de  position  dans  ce  plan;  et  p,  p\  p%  etc.,  les  distances 
perpendiculaires  de  ces  projections  à  un  point  pris  sur  cette 
ligne ,  où  le  plan  est  rencontré  par  un  axe  qui  lui  est  perpendi¬ 
culaire,  on  aura  (258  et  292)  les  trois  équations  suivantes,  dont 
les  deux  premières  expriment  les  conditions  de  l’équilibre  de 
translation  parallèlement  au  plan,  et  la  troisième,  les  condi¬ 
tions  de  l’équilibre  de  rotation  autour  de  l’axe  dont  on  vient 
de  parler, 


M  COS, (7  COS.*-hM'  COS. <7'  COS.Vh-  M"  COS.st"  cos.V'h-  etc.  —  G, 
M  cos. a  sin.^  -1-  M' cosV  sin.V  -f-  M"  cos.  <7"  sin.^"  h-  etc,  =  o, 
Mp  cos.  (T  -+-  M  *  p'  cos, u ,  h—  ~M!'p"  cosin.cr"  -f-  etc.  =  o, 


en  donnant  des  signes  aux  différents  termes  de  ces  équations , 
conformément  à  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  différents 
articles  où  est  discutée  la  théorie  de  laquelle  elles  sont  dé¬ 
duites. 

Si  le  corps  est  sollicité  en  sens  contraire  par  deux  moteurs 
M  et  M',  dont  les  directions  soient  dans  le  même  plan,  on  pourra 
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supposer  ^  et  =  o;  dans  ce  cas,  on  aura  cos.  ^  et  cos.  ^  =  i  > 
p  et p1  =  O,  ce  qui  donnera  M  cos.  v  =  cos.  ainsi  qu  on  1  a 
vu  art  (72). 

33 1.  La  seule  condition  de  l’équilibre  de  translation,  perpen¬ 
diculairement  au  plan  sur  lequel  est  pose  le  corps,  est  que  la 
somme  des  composantes  qui  le  sollicitent  dans  cette  direction, 
c’est-à-dire  la  somme  des  termes  M  sin.  *  h-  M'  sin.  <?'  -+- 
M"  sin.  ?"  *4-  etc.,  soit  négative,  en  prenant  positivement „ 
les  moteurs  qui  tendent  à  éloigner  du  plan,  et  négativement: v 
ceux  qui  tendent  à  en  approcher. 

33a.  Le  mouvement  de  rotation  autour  d’axes  parallèles  apu 
plan,  peut  être  produit  ou  par  les  moteurs  parallèles  au  .plan, 
ou  par  ceux  qui  lui  sont  perpendiculaires,  ou  enfin  par  l’xrc’tion 
réunie  de  tous  ces  différents  moteurs.  Ne  considérons  d’àboiA- 
que  les  moteurs  perpendiculaires  au  plan;  le  mouvement  de  ro¬ 
tation  qu’ils  tendent  à  produire  sera  nécessairement  nul  si,  tout 
ce  qu’on  vient  de  dire  dans  les  deux  articles  précédents  ay  ant 
lieu,  le  corps  est  en  contact  avec  le  plan  par  une  surface  telle 
que  toutes  les  sections  qu’on  pourroit  faire  au  corps,  perpen¬ 
diculairement  au  plan  sur  lequel  il  est  posé,  passent  toujours 
par  cette  surface;  ou  autrement,  si  les  projections  orthogonales 
de  tous  les  points  du  corps  sur  le  plan  se  trouvent  dans  la  sur¬ 
face  de  contact. 

Le  corps  ne  peut  pas  toucher  le  plan  de  la  maniéré  dont  011 
vient  de  parler;  il  peut  ne  le  toucher  que  par  une  ligne,  par 
quelques  points,  ou  même  par  un  seul  :  dans  tous  ces  cas  si, 
par  le  point,  ou  par  un  des  points  de  contact,  on  mene  une 
ligne  dans  le  plan  sur  lequel  le  corps  est  posé,  et  une  perpen¬ 
diculaire  à  cette  ligne  dans  le  même  plan,  conservant  pour  les 
moteurs,  pour  les  valeurs  angulaires  relatives  à  la  première 
ligne,  et  pour  les  angles  formés  par  les  directions  des  moteurs 
et  leplan,  les  dénominations  de  l’art.  33o;  nommante,  r\  r" ,  etc. , 
les  perpendiculaires  communes  à  la  direction  des  moteurs  et  à 
la  première  ligne  ;  q9  q! ,  q" ,  etc. ,  les  perpendiculaires  communes 
à  la  direction  des  moteurs  et  à  la  seconde  ligne,  on  aurg  pour 
les  conditions  de  l’équilibre  de  rotation,  parallèlement  au  plan 
sur  lequel  le  corps  est  posé,  les  équations  (292). 

M r  y/  (sin.2^H-sin.a^Tos.a^)H“M/  r'  y/  (sin. 3  -h-  sin. 2  ^  cos. 2  <r') 

etc.  =  o. 


Mcj  y/(sill.'Cr-l-COS.  2o-COS.2^)n-M^F  cos.2^1  cos.3^) 

—f—  etc.  —  o. 

333.  Ainsi  voilà,  outrera  condition  de  l’art.  (33i),  cinq  éciua- 

?  S  ij 
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rioMesS:  fions  pour  exprimer  une  partie  des  équations  de  l’équilibre  d’un 
Ses  ,1’équt  C‘?CFPS  ,POjsô  sur  un  plan,  qui,  en  désignant  par  le  premier  terme 
libre,  et  des  anecte  du  signe  S,  la  somme  de  tous  les  termes,  sont 

circonstances  ^  ? 

applicablefles  S  [M  COS.  ^COS.  *]  —  O  ,  S  F  McOSin.  crsill.  =  O  ,  S  fM  P  COS.  0-1=0. 

Mrv/(sin.VH™cos.Vsm.^)l=o? 

sin.  V-f-cos.  Vcos/t)]  — 0. 


équations  qui  g 
les  renier- 

S 


aient. 


Valeur  de  la 
pression  totale 
qu’éprouve  le 
plan  de  la  part 
du  corps  qui 
y  est  posé. 


On  ne  con- 
tioît  encore  au¬ 
cun  moyen  de 
déterminer  la 
pression  par.i- 
culierede  cha¬ 
que  point  de 
contact  d’un 
corps  posé  sur 
un  plan. 


Lorsqu  on  n  aura  a  considérer  que  les  trois  premières ,  le  point 
par  ou  passent  les  deux  lignes  ou  axes  auxquels  se  rapportent 
les  angles  *  et  les  perpendiculaires  pourra  se  trouver  placé  en 
un  endroit  quelconque  du  plan  ;  mais  si  on  considéré  les  deux 
demieres  équations,  alors,  ou  il  n’y  a  qu’un  point  de  contact, 
ou  il  y  en  aura  deux,  ou  enfin  il  y  en  aura  un  nombre  quel¬ 
conque  :  dans  le  premier  cas,  les  axes  doivent  passer  par  le  point 
de  contact;  dans  le  second,  ils  doivent  passer  par  un  point  pris 
sur  la  ligne  qui  joint  les  deux  points  de  contact;  dans  le  troi¬ 
sième  enfin ,  ils  doivent  passer  par  un  point  tel  qu’en  joignant  par 
des  lignes  au  moins  trois  des  points  de  contact,  il  se  trouve  ren¬ 
fermé  dans  le  polygone  formé  par  ces  lignes.  Il  est  inutile  que  nous 
nous  arrêtions  à  considérer  les  moteurs  qui  agissent  parallèle¬ 
ment  au  plan;  nous  y  reviendrons  dans  la  suite  (1012  et  101 3). 

334.  Lorsqu’un  corps ,  placé  sur  un  plan,  remplira  les  condi¬ 
tions  de  l’article  précédent,  il  est  bien  évident  que  la  pression 
perpendiculaire  qu’il  exercera  sur  ce  plan  sera  égale  à  la  somme 
des  efforts  que  font  les  moteurs  pour  le  faire  mouvoir  dans  cette 
direction,  c’est-à-dire  (33i),  à  — S  [Msin.  o"];  et  si  le  plan  est 
mobile  dans  une  direction  perpendiculaire  à  sa  surface,  il  suf¬ 
fira,  pour  l’équilibre,  qu’il  oppose  un  effort  égal  à  cette  somme. 

335.  La  valeur  précédente  est  celle  de  la  pression  totale  qu’é¬ 
prouve  le  plan  quant  à  la  détermination  de  la  partie  de  cette  près* 
sion  totale  que  supportent  chacun  des  points  de  contact  :  c’est 
une  question  qui  n'a  point  encore  été  résolue  lorsqu’il  y  a  plus 
de  deux  points.  Il  paroît  que  sa  solution  ne  peut  être  déduite 
d’aucun  principe  connu  en  mécanique,  et  qu’on  seroit  réduit, 

Eour  obtenir  autant  d’équations  que  d’inconnues ,  à  faire  des 
ypotlieses.  (Voyez  le  8e  volume  des  Opuscules  mathématiques 
de  M.  d’Alembert). 

336.  Il  ne  seroit  pas  difficile  de  trouver  les  conditions  de  la 
stabilité  d’un  corps  porté  par  deux  ou  plusieurs  plans,  comme 
sont  les  pierres  ou  voussoirs  qui  composent  les  voûtes.  Ce  der¬ 
nier  objet  de  recherche  étant  destiné  à  être  traité  en  particulier 
dans  cet  ouvrage,  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  davantage  pour 


section!,  de  la  statique.  H1 

le  présent.  Nous  finirons  ce  cliapitre  par  l’application  directe  du 
principe  des  vitesses  virtuelles  à  une  question  d’ équilibré. 

337.  Soit  la  courbe  donnée  BNK  (fig.  94),  et  un  corps  N 
placé  sur  cette  courbe,  attaché  à  une  corde  passant  sur  la  poulie 
H,  très  petite ,  et  ayant  à  son  autre  extrémité  un  corps  M  placé 
sur  la  courbe  AMZ,  et  proposons-nous  de  trouver  la  nature  de  la 
courbe  AMZ  pour  que  les  deux  corps  abandonnés  à  la  pesanteur 
soient  toujours  en  équilibre  sur  les  deux  courbes. 

Faisons  passer  par  la  poulie  H  l’axe  vertical  HX  ;  nommons 
les  abscisses  positives  HQ,  x\  les  abscisses  positives  HP,  x'  ;  QN 
et  PM  étant  des  ordonnées  horizontales.  Faisons  la  longueur 
constante  de  la  corde  NHM  =  a ,  NH  =  z,  et  HM  —  z\ 

Si  le  corps  N  est  supposé  parcourir,  en  descendant,  un  arc 
élémentaire  de  la  courbe  BNK ,  il  fera  parcourir  en  montant, 
au  corps  M,  un  arc  élémentaire  de  la  courbe  AMZ,  et  l’un  et 
l’autre  de  ces  arcs  représentera  la  vitesse  virtuelle  du  corps  qui 
le  parcourra  (139).  Maintenant  il  est  bien  évident  que  les  dé¬ 
compositions  de  ces  vitesses ,  parallèlement  à  la  direction  HX 
du  moteur,  sont,  pour  la  première,  H—  dx\  et  pour  la  seconde, 
—  dx' ,  celle-ci  ayant  le  signe  négatif,  parceque  x  \  qui  dépend 
du  mouvement  de  M  et  N ,  et  par  conséquent  de  x ,  diminue 
quand  x  augmente ,  leurs  produits  par  les  masses  seront  N  dx 
et  —  M dx'\  égalant  leur  somme  à  zéro,  et  prenant  avec  un 
signe  contraire  la  composante  qui  agit  dans  un  sens  contraire  à 
la  direction  du  moteur,  on  a  l’équation  N  dx  -h  M  dx'  =  a,  dont 
l’intégrale  est  Nt  h-  Mæ'  =  A, 

Cette  équation  fait  voir  que ,  quelque  position  que  prennent 
les  corps  N  et  M,  la  distance  de  leur  centre  de  gravité  au  point 
H,  comptée  sur  l’axe  HX,  sera  toujours  la  même,  c’est-à-dire 
que  ce  centre  de  gravité  se  trouvera  toujours  dans  une  horizon¬ 
tale  CE  donnée  de  position.  En  effet,  cette  distance  est  égale  à 

(1 62) ,  ou  à  ,  et  par  conséquent  constante.  Cette 

propriété  ,  jointe  à  l’équation  z}  =  a  —  z  que  donne  l’égalité 
entre  la  longueur  totale  de  la  corde  et  ses  deux  parties et  z\ 
fournit  un  moyen  bien  simple  de  construire  la  courbe  AMZ, 
d’après  la  courbe  BNK. 

Le  point  A  où  doit  commencer  la  courbe  AMZ  étant  déter¬ 
miné  ,  cherchez  la  position  de  la  ligne  CE  où  se  trouve  le  centre 
de  gravité  des  deux  corps  lorsque  le  corps  M  est  au  point  A  ; 

faisant  HD  =  b%  on  aura  ^  ou  =  b\ ce  qui  donne 


Deux  corps 
pesants  étant 
liés  ensemble 
par  une  corde 
qui  passe  sur 
une  poulie,  et 
l’un  d’eux  assu¬ 
jetti  à  se  mou¬ 
voir  sur  une 
courbe  don¬ 
née  ,  trouver 
une  autre  cour¬ 
be  telle  que,  le 
second  corps  y 
étant  placé  à 
un  point  quel¬ 
conque  ,  les 
deux  corps 
soient  toujours 
en  équilibre. 

Solution  aisée 
de  ce  problème 
par  le  principe 
des  vitesses  vir¬ 
tuelles. 


La  distance  d» 
centre  de  gra¬ 
vité  des  deux 
corps,  à  une  ho  1 
rizontale  pla¬ 
cée  au-dessus  r 
est  toujours  uns 
maximum. 


Usage  de  cette 
propriété  pour 
construire  avec 
facilité  la  cour¬ 
be  cherchés* 
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A  =  b  (N  H™  M)  ,  et  x  =  — Afo  Au  moyen  de  cette  équa¬ 
tion,  et  la  courbe  donnée  BNB  étant  construite,  on  connoîtra  ai¬ 
sément  la  valeur  de  1  abscisse  HP  ou  V,  correspondante  à  l’abs- 
CisseHQ  ou  a:  ;  on  mènera  ensuite  au  point  P  la  perpendiculaire 
indéfinie  PT  ;  et,  d  une  ouverture  de  compas  égale  à  la  longueur 
totale  de  la  corde ,  moins  la  longueur  HN,  on  décrira  du  centre 
H  un  arc  de  cercle  qui  coupera  la  perpendiculaire  PT  en  un 
point  M  de  la  courbe  cliercliée. 

du  pœWêmï  338.  Le  principe  des  vitesses  virtuelles  a  donné  fort  aisément 
ferécédpeSj;:  et  fort  directement  la  solution  de  ce  problème  ;  on  auroit  pu  la 

c^rinciTdé  ^rei  C*un  autre  P^icipe  très  connu,  qui  est  que,  lorsque  plu- 
rive  de  Pceiui  sieurs  coips  graves,  agissant  les  uns  sur  les  autres ,  sont  en  équi- 

SIresvir'  ]fore>  leur  centre  de  gravité  commun  est  le  plus  bas  possible. 

D  après  cette  propriété ,  il  est  évident  que  les  corps  M  et  N  de¬ 
vant  être  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  sur  les  courbes 

AZ,  BK ,  on  doit  constamment  avoir  —  maximum ,  ou 

N dx  -i-  M dx'=  o,  comme  on  l’a  trouvé  précédemment. 

Le  principe  dont  on  vient  de  parler  est  celui  d’Huyghens ,  il 
est  fort  commode  dans  bien  des  cas,  mais  il  n’est  qu’une  branche 
de  celui  des  vitesses  virtuelles.  (Voyez  la  Mécanique  de  M.  de  la 
Grange,  pag. 

De  la  vis. 


Description  et  33g.  La  forme  de  la  vis  est  universellement  connue  :  voici  sa 

génération  de  ;  v 

la  vis  à  filets  génération. 

quarrés.  Soient  (fig.  9 5,  n°  1)  les  deux  cercles  concentriques  COC'Q  , 

et  BO'B'Q,  représentant  le  plan  de  lavis;  imaginons  qu’un  des 
points  du  cercle  extérieur ,  le  point  C ,  par  exemple ,  soit  mu 
tout  autour  de  la  circonférence  à  laquelle  il  appartient ,  sur  la 
surface  cylindrique  à  laquelle  elle  sert  de  base,  en  s’élevant  gra¬ 
duellement  au-dessus  du  plan  de  cette  circonférence,  de  ma¬ 
niéré  que  si,  lorsqu’il  est  revenu  perpendiculairement  au-dessus 
du  point  C  de  départ ,  la  hauteur  perpendiculaire  à  laquelle  il 
s’est  élevé  est  h ,  on  ait  ~  pour  la  hauteur  à  laquelle  il  étoit 
après  avoir  parcouru  la  11e  partie  de  la  circonférence,  la  courbe 
que  décrira  le  point  C  sur  la  surface  cylindrique,  qui  a  COC'Q 
pour  base,  se  nomme  une  hélice  (*);  on  en  voit,  n°  2,  la  projec¬ 
tion  en  élévation. 


(*)  On  la  nomme  aussi  spire ,  et  le  mot  hélice  a  été  quelquefois  employé  comme  synonyme 
de  spirale ;  la  signification  que  nous  lui  donnons  ici  est  plus  étymologique.  (Voyez  le  Diction¬ 
naire  cV architecture  de  M,  d’Aviler*  au  mot  Hélice ). 
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Prenons  ensuite  sur  le  cercle  intérieur  BCfB'Qf  un  point  dont 
la  distance  à  un  des  points  de  l’hélice  précédente ,  mesurée  pa¬ 
rallèlement  à  Taxe  de  la  surface  cylindrique  ,  et  dans  un  plan 
passant  par  cet  axe ,  soit  égale  à  -f  h ,  et  faisons  décrire  à  ce  point 
une  seconde  hélice,  projetée,  n°  3,  sur  le  surface  cylindrique 
qui  auroit  BO'B'Q'  pour  base,  qui  soit  telle  qu’après  une  révo¬ 
lution  le  point  générateur  soit  élevé  de  la  quantité  h  au-dessus 
de  la  base.  Il  est  évident  que  les  deux  points  dont  on  vient  de 
parler,  continuant  de  la  même  maniéré  à  décrire  des  hélices, 
chacun  sur  la  surface  cylindrique  à  laquelle  il  appartient ,  la 
distance  d’un  point  quelconque  d’une  de  ces  courbes  au  point 
correspondant  de  l’autre,  mesurée  parallèlement  à  l’axe  et  dans 
un  plan  passant  par  cet  axe,  sera  toujours  —\h. 

Le  cylindre ,  qui  a  pour  base  le  cercle  intérieur  ,  forme  ce 
qu’on  appelle  le  corps  de  la  vis  ;  on  voit  dans  les  élévations  , 
n°  5,  les  projections  BBf,  B"BW,  etc.,  des  demi-hélices  tracées  sur 
le  corps  de  la  vis.  Les  projections  cc\  c” c'"9  etc. ,  sont  celles  des 
demi- hélices  tracées  par  le  point  C;  la  surface  courbe  qui  joint 
les  hélices  du  corps  de  la  vis  avec  les  hélices  extérieures ,  est 
telle  que  ses  éléments ,  pris  dans  la  coupe  par  l’axe ,  sont  des 
lignes  droites  qui,  dans  le  n°  5,  forment  les  parties  triangulaires 
qu’on  voit  de  chaque  côté  ;  le  solide  renfermé  entre  cette  sur¬ 
face  et  le  corps  de  lavis,  pris  dans  l’espace  d’une  révolution  en¬ 
tière,  s’appelle  filet  de  la  vis  ;  ainsi  les  parties  visibles  ,  dans  la 
projection  n°5,  représentent  des  demi-filets;  la  distance  /z,  ou 
le  chemin  que  fait ,  parallèlement  à  l’axe ,  le  point  générateur 
pendant  une  révolution  ,  s’appelle  pas  de  la  vis  ?  ou  hauteur  du 
pas  de  la  vis . 

Le  n°  4  représente  l’élévation  d’une  vis  à  filets  quarrés  :  sa 
génération  doit  se  comprendre  aisément  après  ce  que  nous  ve¬ 
nons  de  dire  ;  le  profil  de  la  saillie  des  filets  est  un  parallélo¬ 
gramme  ,  et  la  hauteur  du  pas  de  la  vis  est  égale  à  l’épaisseur  du 
filet,  plus  le  vuide  qu’il  y  a  d’un  filet  à  l’autre,  car  c’est- là  le 
chemin  que  fait  parallèlement  à  l’axe  le  point  générateur  pen¬ 
dant  une  révolution  entière. 

La  vis  est  ordinairement  accompagnée  d’une  autre  piece 
qu  on  nomme  écrou  (nos  6  et  7).  L’écrou  est  un  morceau  de  bois  ne 
ou  de  métal ,  dont  la  forme  extérieure  peut  varier,  mais  qui  est 
percé  d’un  trou  dont  le  parois  a ,  en  creux ,  exactement  la  même 
forme  que  la  vis  a  en  relief.  Par  ce  moyen ,  en  tournant  la  vis 
perpendiculairement  à  l’axe,  on  l’insinue  dans  l’écrou,  où,  à 
chaque  tour,  elle  s’enfonce  d’une  quantité  égale  à  la  hauteur 


Usage  de  la 
vis  :  l’avantage 
du  moteur  est 
le  même ,  soit 
que  la  vis  ou 
l’écrou  soient 
mobiles. 


Pie  citer  cire 
des  conditions 
de  l’équilibre 
dans  la  vis. 
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du  pas  de  vis.  Nous  verrons  bientôt  comment  la  vis  s’emploie 
comme  moteur  sans  être  adaptée  à  un  écrou. 

340.  On  se  sert  de  la  vis,  comme  des  autres  machines,,  pour 
contre -balancer  des  résistances,  mouvoir  des  masses,  élever  des 
poids,  etc.  ;  elle  est  d’un  grand  secours  dans  les  arts  pour  com¬ 
primer  des  corps,  en  serrer  fortement  ensemble  deux,  ou  un 
plus  grand  nombre  ;  dans  tous  ces  usages,  il  est  ordinaire  d’a¬ 
dapter  à  une  des  extrémités  de  la  vis  ,  qu’on  appelle  la  tête  f 
une  barre  ou  levier,  au  moyen  duquel  on  la  tourne  dans  son 
écrou  supposé  immobile.  Il  arrive  souvent  que  c’est  la  vis  qui 
est  fixe,  et  1  ecrou  est  mobile  ;  alors  cet  écrou  porte  la  barre  ou 
levier  dont  nous  avons  parlé;  l’avantage,  toutes  choses  égales 
d  ailleurs ,  est  le  même  pour  le  moteur,  et  cet  avantage  peut 
etre  très  considérable.  Quand  nous  en  serons  à  parler  du  frot¬ 
tement  ,  nous  verrons  l’utilité  qu’on  en  retire  dans  l’usage  de 
la  vis  (*). 

341.  O11  peut  trouver  les  conditions  de  l’équilibre  dans  la 
vis  ,  en  la  considérant  comme  une  machine  qui  participe  du 
levier  et  du  plan  incliné;  mais  le  principe  des  vitesses  virtuelles 
donne  ces  conditions  trop  simplement  et  trop  directement  pour 
négliger  d’en  faire  l’application. 

Soit  (fig*  97,  nos  1  et  2)  une  vis  dont  la  tête,  n°  1,  ou  l’écrou, 
n°  2 ,  est  armé  d’une  barre  ou  levier  perpendiculaire  à  l’axe  ,  et 
qu’on  emploie  à  surmonter  une  résistance  telle  que  seroit  un 
ressort  à  plier,  n°  1 9  ou  un  corps  à  comprimer,  n°2.  Supposons 
que  le  moteur  est  appliqué  à  l’extrémité  de  la  barre  ou  levier; 
que  sa  direction  perpendiculaire  à  ce  levier  se  trouve  encore 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  l’axe  de  la  vis,  et  que  l’effort 
de  la  résistance  se  fait  dans  l’axe  de  cette  vis.  Nous  donnons  à 
la  question  cet  état  de  simplicité ,  parceque ,  quelles  que  soient 
les  directions  et  les  quantités  des  moteurs  et  des  résistances ,  il 
est  si  aisé  de  l’y  ramener,  d’après  les  principes  que  nous  avons 
développés  ci-devant,  qu’en  la  compliquant  davantage  ce  seroit 
s’engager  dans  des  longueurs  superflues.  Nommons  M  le  rno- 

(*)  On  se  sert ,  dans  l’astronomie  et  la  géométrie  -  pratique ,  dans  la  physique  et  dans  plu¬ 
sieurs  arts ,  de  la  vis  comme  micromètre  ou  instrument  propre  à  évaluer  de  très  petites  me¬ 
sures  ;  la  fig.  96  représente  un  micromètre  de  compas  à  verge.  On  voit  que  la  tête  de  la  vis  porte, 
un  index  dont  l’extrémité  décrit  un  cercle  pendant  que  la  vis  fait  une  révolution  ;  le  cercle 
que  décrit  l’extrémité  de  l’index  est  divisé  en  parties  égales,  et  chacune  de  ces  parties  indique 
une  partie  proportionnelle  de  la  hauteur  du  pas  de  la  vis.  Ainsi ,  en  supposant  la  hauteur  du 
pas  de  vis  de -j  de  ligne ,  et  la  division  du  cercle  qui  a  l’index  pour  rayon  en  2,5  parties  ,  lorsque 
l’index  aura  marché  d’une  division ,  l’écrou  et  les  corps  qui  lui  sont  attachés  auront  marché 
de  —  de  ligne ,  longueur  qui  sera  ainsi  rendue  sensible ,  et  qu’il  seroit  peut-être  impossible  d’ér 
valuer  directement.  Un  micromètre  dont  le  pas  de  vis  seroit  de-fde  ligne  adapté  à  une  lunette 

teur, 
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teur,  P ia résistance 5  A  le  pas  de  la  vis,  L  la  longueur  du  levier, 
mesurée  depuis  l’axe  de  la  vis  ;  n  le  nombre  de  fois  que  la  cir¬ 
conférence  contient  le  rayon. 

Si ,  lorsque  le  moteur  et  la  résistance  sont  en  équilibre ,  on 
suppose  que  le  moteur  soit  un  instant  prépondérant,  il  parcourra 
pendant  cet  instant  une  portion  infiniment  petite  de  la  circon¬ 
férence  qui  a  L  ou  son  bras  de  levier  pour  rayon ,  et  qui  sera 

—  /zL,  ûù  étant  un  nombre  infini.  Or,  d’après  la  génération  de 

la  vis ,  la  résistance  parcourra,  parallèlement  à  l’axe,  une  partia 

proportionnelle  de  la  hauteur  du  pas  de  vis ,  ou  A  ;  ainsi  ~  nL , 

et—  A,  seront  les  vitesses  virtuelles,  la  derniere  qui  est  dirigée 

en  sens  contraire  de  la  résistance ,  puisque  le  moteur  est  supposé 
prépondérant,  devant  être  prise  négativement.  On  aura  donc 

(139)  t^LM  =  ~  AP,  ou  nLM  —  AP,  et  M;  P  ;  ;  A;  riL\  ce  qui 

fournit  le  théorème  suivant. 


342.  Un  moteur  dirigé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l’axe 
d’une  vis ,  et  appliqué  perpendiculairement  à  l’extrémité  d’une 
barre  ou  levier  placé  dans  ce  plan,  et  adapté  à  la  vis  ou  à  l’écrou , 
suivant  que  l’un  ou  l’autre  est  mobile,  est  à  la  résistance  agissant 
dans  le  sens  de  l’axe  de  la  vis,  dans  le  cas  de  l’équilibre,  comme 
la  hauteur  dupas  de  la  vis  est  à  la  circonférence  qui  a  pour  rayon 
la  longueur  du  levier,  mesurée  depuis  l’axe  de  lavis. 

On  voit  par-là  quel  avantage  prodigieux  la  vis  donne  au  mo¬ 
teur;  en  supposant  le  pas  d’une  ligne,  et  la  distance  du  moteur 
à  l’axe  d’un  pied,  le  moteur,  abstraction  faite  du  frottement , 
ne  seroit  que  la  905e  partie  de  la  résistance. 

343.  On  emploie  quelquefois  la  vis  sans  écrou  ,  au  moyen 
d’un  mécanisme  qui,  dans  les  diverses  modifications  qu’on  peut 
lui  faire  subir ,  revient  toujours,  au  fond,  à  celui  représenté  par 
la  figure  98.  Les  filets  d’une  vis  immobile  dans  le  sens  de  son 
axe,  mais  qui  a  la  liberté  de  tourner  perpendiculairement  à  cet 
axe,  s’engrenent  dans  les  dents  d’une  roue  placée  au-dessous, 


Énonciation 
de  ces  condi¬ 
tions. 


De  lavis  sans 
fin,  ou  vis  d’ Ar¬ 
chimède. 


de  6  pieds  de  foyer,  mesureroit  (en  le  supposant  parfait  )  un  angle  de  moins  d’une  seconde 
dans  «7  de  tour  environ  ;  mais  on  ne  doit  pas  physiquement  compter  sur  cette  précision.  Il  faut, 
pour  que  le  micromètre  soit  juste,  que  la  division  de  la  vis  soit  bien  faite ,  et  que  l’écrou  soit  par¬ 
faitement  juste.  Indépendamment  de  cela  il  est  ordinaire  ,  dans  l’usage  ,  de  comprimer  l’écrou 
contre  la  vis ,  par  un  ressort  ou  un  poids,  afin  qu’il  n’y  ait  point  de  ballottement  ou  de  temps  perdu. 

La  vis  s’emploie  aussi  souvent  pour  faire  avec  justesse  ,  mais  sans  les  mesurer,  de  petits 
mouvements  qu’on  feroit  trop  forts  ou  trop  foibles  ,  en  appliquant  immédiatement  la  main  sur 
le  corps  à  mouvoir.  Telles  sont  celles  qu’on  adapte  aux  genoux  et  aux  pieds  des  instruments 
de  mathématiques,  aux  réticules  des  lunettes  qu’on  veut  centrer  exactement ,  etc. 

Tome  L  y 
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et  qui  ne  peut  également  avoir  d’autre  mouvement  que  celui 
de  rotation  autour  de  son  centre.  Cette  roue  porte  ou  un  pignon 
propre  à  faire  mouvoir  une  autre  roue  ou  un  cylindre  autour 
duquel  s’enroule  une  corde  qui  tient  la  masse  à  mouvoir,  ou  tel 
autre  équipage  relatif  à  l’objet  qu’on  a  en  vue» 

La  vis  ainsi  employée  s’appelle  vis  sans  fin?  ou  vis  d’ Archi¬ 
mède  ;  les  dents  de  la  roue  inférieure  doivent  être  espacées ,. 
relativement  à  la  hauteur  du  pas  de  la  vis ,  de  maniéré  à  s’en¬ 
grener  avec  justesse  dans  les  filets  ;  et  les  faces  de  ces  dents,  qui 
se  trouvent  dans  le  sens  de  l’épaisseur  de  la  roue ,  doivent  être 
inclinées  pour  être  à-peu-près  parallèles  à  l’arc  d’hélice  avec 
lequel  elles  se  trouvent  en  contact  lors  de  l’engrenage. 

Dans  quelques  instruments  de  mathématiques  ,  d’astronomie 
ou  de  physique,  011  a  des  vis  pareilles  destinées  à  faire  faire  de 
très  petits  mouvements  circulaires  à  des  cercles  ou  à  des  secteurs 
de  cercle  ;  on  les  nomme  alors  vis  tangentes.  La  figure  99,  nos  1 
et  2,  représente  une  de  ces  vis  appliquée  à  la  douille  d’un  pied 
d’instrument. 

3/j.4 •  M  étant  le  moteur  appliqué  au  levier  ou  à  la  manivelle 
(fig.  98  ) ,  h  le  pas  de  la  vis ,  L  la  longueur  du  levier ,  R  le  rayon 
de  la  roue ,  r  le  rayon  du  pignon  ou  du  cylindre  qui  y  est  adapté, 
et  P  la  résistance;  d’après  l’art.  (342)  l’effort  produit  à  l’extré¬ 
mité  du  rayon  de  la  roue  et  dans  le  plan  de  cette  force,  supposé 

parallèle  à  l’axe  de  la  vis,  sera  —  •  considérant  cet  effort 

comme  un  moteur  appliqué  à  l’extrémité  de  R,  on  aura  (3^4) 

”L;fR  =  P  r  ,  ou  M  ;  P  ;  ;  rh\  n LR  ;  ainsi  le  moteur  est  à  la  résis¬ 
tance,  comme  le  produit  du  pas  de  vis,  par  le  rayon  du  pignon, 
est  au  produit  de  la  circonférence  qui  a  pour  rayon  la  distance 
du  moteur  à  l’axe  de  la  vis,  par  le  rayon  de  la  roue. 

345.  En  supposant  un  plus  grand  nombre  de  roues  et  de  pi¬ 
gnons  ,  on  trouverait  fort  aisément  que  le  moteur  serait  à  P  ef¬ 
fort  produit  à  l’extrémité  du  rayon  du  dernier  pignon ,  comme 
le  produit  du  pas  de  vis ,  par  celui  des  rayons  de  tous  les  pi¬ 
gnons,  est  au  produit  de  la  circonférence  que  le  moteur  peut 
décrire  autour  de  l’axe  de  la  vis ,  par  celui  des  rayons  de  toutes 
les  roues. 

Du  coin , 

346.  Nous  avons  donné  ,  art.. (76)  une  idée  du  coin,  que  nous 
avons  considéré  comme  un  assemblage  mobile  de  deux  plans 
inclinés  ;  cette  machine ,  une  des  plus  simples ,  est  en  même 
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temps  une  de  celles  dont  nos  besoins  nous  rappellent  le  plus 
souvent  la  nécessité  :  on  la  voit  à  chaque  instant  employée  à 
mille  usages  sous  mille  formes  différentes.  Tous  les  outils  tran¬ 
chants  et  instruments  pointus ,  tels  que  le  coin  à  fendre  dubois* 
les  couteaux,  rasoirs ,  haches,  rabots,  clous,  pieux,  pilotis ,  etc. , 
se  rapportent  à  cette  machine  :  les  moyens  qu’on  emploie  en 
bien  des  occasions,  et  sur-tout  dans  la  fabrique  des  meules,  pour 
diviser  des  blocs  de  pierre ,  en  insinuant  dans  des  fentes  des 
morceaux  de  bois  qu’on  fait  gonfler  en  les  arrosant  ;  ceux  dont 
on  s’est  servi  quelquefois  pour  soulever  des  blocs  de  pierre  en 
mouillant  les  cordes  seches  qui  les  soutenoient,  en  sont  encore 
des  dépendances.  La  Nature  n’a  pas  oublié,  dans  le  mécanisme 
de  1’  économie  animale ,  un  instrument  aussi  utile  :  le  bec  des 
oiseaux,  les  cornes,  les  dents  et  les  griffes  des  animaux,  peuvent 
être  regardés  comme  des  coins,  et  l’on  sait  quelle  utilité  ils  en 
retirent  pour  leur  existence  offensive,  défensive  et  alimentaire. 

dqy.  La  théorie  du  coin,  considérée  relativement  à  la  nature 
des  corps  qu’il  a  à  diviser,  tient  à  des  connoissances  de  physique 
sur  lesquelles  nous  ne  sommes  pas  encore  bien  avancés  ;  savoir, 
la  force  d’adhésion  et  la  ténacité  des  différentes  matières  ,  la 
plus  ou  moins  grande  flexibilité  des  fibres  de  différents  bois,  etc. 
Il  est  indispensable  de  faire,  dans  chaque  cas  de  cette  espece, 
des  expériences  propres  à  faire  connoître  la  loi  particulière 
de  résistance  des  corps  qu’on  veut  diviser.  Nous  ne  ferons 
ici  aucune  hypothèse  particulière  sur  cette  loi  ;  nous  suppose¬ 
rons  qu’un  coin  est  en  contact  par  chacun  de  ses  côtés  avec 
deux  corps  qu’il  tend  à  ecarter,  et  qui  opposent  à  cet  effort  une 
résistance  dont  nous  évaluerons  la  quantité ,  en  ne  disant  rien 
de  la  nature  de  la  cause  qui  la  produit.  Nous  supposerons  en¬ 
core,  pour  plus  de  facilité,  dans  tout  ce  chapitre,  que  les  mo¬ 
teurs  et  les  résistances  sont  dirigés  dans  des  plans  parallèles  à 
ceux  des  figures,  et  que  les  signes  qui  les  représentent  expriment 
leurs  produits  par  les  masses  qu’ils  animent. 

348.  Soit  un  coin  ACB  (fig,  100)  sollicité  par  un  moteur  dont 
la  direction  est  perpendiculaire  à  la  tête  CB,  et  tendant  à  diviser 
en  deux  parties  le  corps  Q  appuyé  sur  le  plan  inébranlable  XX'. 
Si,  par  les  points  de  contact  C,  C',  011  mene  les  perpendiculaires 
CK,  C'K',  aux  côtés  AB,  AC,  du  coin,  ces  perpendiculaires  ex¬ 
primeront  les  directions  des  efforts  qu’opposent  à  l’action  du 
coin  les  parties  du  corps  Q  qu’il  tend  à  séparer.  Nommons  M  le 
moteur  perpendiculaire  à  la  tête  du  coin,  R  et  R'  les  résistances 
perpendiculaires  aux  côtés  AB  et  AC;  prolongeons  KC,  K'C', 

Tij 
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jusqu’à  leur  point  de  rencontre  en  I  ,  duquel  nous  mènerons  la 
perpendiculaire  ID  sur  CB.  Les  lignes  ID,  IK,  F  K',  représentant 
les  directions  du  moteur  et  des  résistances ,  on  a  (266)  la  pro¬ 
portion  M  ;  R  :  R'  :  ;  sin.KIK'  :  sin.K'ID  :  sin.KÏD.  Mais  les  an¬ 
gles  KIK',K'ID,  KID,  sont  supplément  de  CAB,  ACB,  ABC,  et 
les  sinus  de  ces  derniers,  égaux  à  ceux  des  premiers,  sont  pro¬ 
portionnels  aux  côtés  qui  leur  sont  opposés.  Donc 

M  ;  R  ;  Rf  :  :  sin.CAB  T$in.ACB  *.  sin.ABC, 
ou  M  :  R  :  R'  :  :  cb  :  AB  :  ac  ; 

proportion  qui  donne  la  suivante: 


M  ’  R  Rf  ‘.  !  CB  *  AB  -4—  AC. 

Ainsi  Y  action  exercée  par  un  coin ,  perpendiculairement  à  la 
tête  de  ce  coin ,  pour  diviser  un  corps ,  est ,  dans  le  cas  de  V équi¬ 
libre  ,  à  la  somme  des  résistances  cjuil  éprouve,  perpendiculaire¬ 
ment  à  ses  cotés ,  comme  la  tête  du  coin  est  à  la  somme  des  deux 
côtés. 


Forf^e^faît^  849.  -^-u  Üeu  d’un  corps  unique,  supposons  deux  corps  Q,  Q 
Kme^àcha  101)  placés  sur  un  plan  inébranlable  XX',  qu’une  portion 
cun  de  ses  co-  de  coin  CBII'  tend  à  séparer  en  s’appuyant  sur  les  lignes  ou 
tend  à'Sparer  plans  de  contact  IO,  I'O',  qui,  prolongées,  se  rencontrent  en  À, 
deux  corps.  ]y[  étant  le  moteur  dirigé  perpendiculairement  à  CB  qui  anime 
la  portion  de  coin,  menant  ID  et  I'D'  perpendiculaires  sur 
CB ,  d’après  ce  qui  précédé  ,  l’effort  exercé  perpendiculaire¬ 
ment  par  Faction  de  la  portion  de  coin  contre  IO,  est  égal  à 

Msm.i  cd  ^  en  faisant  attention  que  CFD?  -4-  BID  ==■  CAB  ;  et 

M  sin.IBD 


sin  (CI'D'-ir-  BID) 

celui  exercé  de  la  même  maniéré  contre  I'O' 


sin.  (BID  CDD')' 


Conditions 
de  l’équilibre 
lorsqu’un  coin 
tend  à  séparer 
deux  corps  qui 
ne  peuvent  a- 
voir  qu’un 
mouvement  de 
rotation. 


Faisons XXf  parallèle  à  CB,  et  supposons  que  les  corps  Q,  Q7, 
sont  animés  par  des  moteurs  m,  m ',  perpendiculaires  à  XX',  ou 
parallèles  à  M  et  poussant  dans  le  même  sens  que  ce  dernier; 
il  est  évident  que  l’action  de  m  et  m'  ne  s’opposera  nullement 
aux  efforts  qui  se  font  sur  IO  et  FO',  car  la  seule  fonction  de  ces 
moteurs  est  de  presser  les  corps  Q,  Qf,  contre  le  plan  XX'. 

Cela  posé,  le  corps  Q  sera  sollicité  par  Faction  combinée  de 

deux  moteurs  ;  savoir,  ,  agissant  perpendiculaire¬ 

ment  à  IO  et  m,  dont  la  direction  est  perpendiculaire  à  XX'. 
Supposons  que  ce  corps  ne  puisse  avoir  d’autre  mouvement 
qu’un  mouvement  de  rotation  autour  du  point  X,  parallèle  au 
plan  de  la  ligure  ;  nommons  p  la  distance  de  ce  point  à  la  direc- 
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tion  de  l’effort  perpendiculaire  à  IO,  et  p'  sa  distance  à  la  direc¬ 
tion  de  m ,  on  aura,  pour  les  conditions  de  l’équilibre  de  rotation 

autour  de  R  (102) ,  p  --n.(B1D  +  ccd"  =  P  m' 

Faisant  le  même  raisonnement  pour  le  corps  Q',  et  nommant 
p']  et  pm  ce  que  nous  avons  nommé  p  et  p’  pour  le  corps  Q  ,  on 
aura,  pour  les  conditions  de  l’équilibre  de  rotation  autour  du 

•  ?  i?  r  .  •  n  Msin.IBD  r  ni 

■point  X',  1  équation  p  ^ÏBm^ëvDô  =  171  P  * 

35o.  Nommons  g,  les  angles  formés  par  les  lignes  IB,  I'C', 
et  la  direction  du  moteur,  on  aura  F  CD'  —  90°  —  £',  IBD  = 

90° —  £;  l’effort  fait  contre  01  deviendra  ;  et  celui  contre 

O'F,  :-s,4- .  Ensuite  les  conditions  de  l’équilibre  de  rotation 

autour  de  X  et  X'  seront  exprimées  par  les  équations 


M/’cos.é’'  ( 

lïïdkrô  =  mP  y 


et 


Mo"  cos. C  1 

sin»  (  C  — J—  b  )  g 


m 

0 


m mais 


O  *  o  /al  Mb  cos.  C  f  Mo"  cos.  C 

bi  g  =  g\  on  aura  — p-  —  mp  ,  et  —4 — p—  = 

/  sin.  2  b  /  /  sm.  2  b 

on  sait ,  par  la  trigonométrie,  que  sin.  26  =  2  sin.  g  cos.  g ;  d’où 
=  -J—  ;  ainsi  ces  équations  deviennent 


2  cos.C 
sin.  2  S 


~Mp 
sin.  C 


mp\ 


et  — 


m'  pm. 


35 1.  Le  corps  Q'  étant  supposé  immobile,  supposons  que  Q  Conditions 
soit  retenu  sur  le  plan  XX'  par  une  puissance  f  dont  la  direction  îo^qu^coS 
soit  perpendiculaire  à  celle  de  M,  cette  puissance  aura,  dans  le  deuxîoî^qS 
cas  de  l’équilibre,  à  contre-balancer  l'effort  perpendiculaire  sur  suOeurbÏÏeer 

IO  =  y  décomposé  parallèlement  à  X'X,  ou  multiplié 

par  cos. g;  ce  qui  donnera  l’équation  f  =  Mcos  Ccos-f' 


Dans  le  cas  où  g  =  g  011  a  f 


sm.(Ê’+C')  * 
Mcos.3C  ~  M  cos.f 


sin.  2  S 


tuant 

dent. 


sin.  Q 


\  2  COS.C 

a 


sin.  C 


en  substi- 


sin.  2  f  ? 


d’après  ce  qu’on  a  vu  dans  l’article  précé- 


35a.  Cherchons  à  présent  les  conditions  de  l’équilibre  entre 
deux  portions  de  coin  OII'O',  OTTO"  (fig.  102),  animés  par 
des  moteurs  M,  M',  et  soutenus  sur  les  lignes  ou  plans  I0,I"0", 
par  les  corps  immobiles  Q ,  Q  '. 

Nommons  g,  g\  les  angles  que  font  les  lignes  IO,  F  O',  avec 
la  direction  du  moteur  M  qui  anime  le  corps  OII'O';  g '"  les 
angles  que  font  les  lignes  I'O',  I"0",  avec  la  direction  de  M'; 
y,  y7  les  angles  que  font  les  lignes  10,  I"0",  avec  une  ligne  ou 
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axe  ZZ' donnée  de  position;  et  «T,  F,  les  angles  que  font  les  di¬ 
rections  des  moteurs  M,  M',  avec  le  même  axe  ZZ'. 

Cela  posé ,  pour  que  tout  le  système  soit  en  équilibre ,  il  faut 
que  les  actions  des  moteurs,  décomposées  perpendiculairement 
aux  lignes  IO,  I'O',  I"0",  soient  détruites.  Celles  qui  s’exercent 
contre  les  lignes  IO,  FO",  le  sont,  puisque  les  corps  Q,  Q', 
sont  inébranlables  par  hypothèse.  Il  reste  donc  à  détruire  les 
efforts  qui  se  font  sur  la  ligne  I'O',  et  pour  cela,  il  faut  établir 
que  la  pression  perpendiculaire  à  cette  ligne,  produite  par  le 
corps  IOOT,  est  égale  et  directement  opposée  à  celle  produite 
perpendiculairement  à  la  même  ligne  par  le  corps  I'O'O  "I". 

Reprenant  les  valeurs  de  l’art.  (35o) ,  on  a  pour  la  pression  de 

OH'O',  perpendiculaire  à  O'I',  ;  et  conséquemment 

pour  celle  de  O' I'I "O",  perpendiculaire  à  la  même  ligne, 
.  Égalant  ces  deux  valeurs ,  il  vient 

M  sin.  (g  -f-  g')  cos.  g'" 

M7"  -  sin. (g"  -f-  Qn')  *  cos.  g  * 


Observons  que  £"'  =  y' —  F,  et  que  £  —  y  —  «T;  ensuite  on  a, 
d’après  les  formules  connues  de  la  trigonométrie, 

cos  .(y  —  et1)  =  cos.^'  cos. F  -h  sin. y’  sin.eT', 
et  cos.  {y —  et)  =  cos.  y  cos.  et  h-  sin.  y  sin.  «T. 

Substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  précédente,  elle  devient 


353* 


M  _  sin.  (  g  g'  ) 

W  sin.  (  g"-f-  £'") 


cos, y'  cos. cT r  -f-  sin./  sin. P' 
cos.  y  cos.  tT  H-  sin.  y  sin.  cP  * 


354.  Cette  équation  exprime  que  les  pressions  perpendicu¬ 
laires  à  O'I'  sont  égales  de  part  et  d’autre  ;  mais  elle  n’énonce 
pas  qu’elles  sont  directement  opposées.  Cette  derniere  condi¬ 
tion  tient  ou  à  la  forme  des  corps ,  ou  à  d’autres  circonstances 
dont  nous  parlerons  quand  il  en  sera  temps ,  mais  auxquelles  il 
sera  peu  nécessaire  d’avoir  égard  quand  nous  aurons  occasion 
d’appliquer  l’équation  précédente. 

355.  L’axe  ZZ'  étant  supposé  vertical,  et  M,  M',  égaux  aux 
poids  de  chaque  portion  de  coin ,  on  aura  «T  =  o ,  F  =  o , 
sin.cT  =  o,  sin.cF  —  o,  cos .<T=  1,  cos.  F  —  1  ;  et  l’équation  de 
l’art.  (353)  deviendra 

M  sin.(g-f-g')  cos.'/  sin. (C  -4-  £')  _  cos.C" 

M7"  sin.  (g"  -J-  g'")  *  cos. y  sin.  (  g"  -4-  g  '")  cos. g  f 


puisque  £  et  y,  ainsi  que  F"  et  y,  expriment  indifféremment  les 
angles  formés  par  IO  et  FO'  avec  la  verticale. 
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356.  Qu’on  fasse  de  plus  y  =  y\  et  l’équation  se  réduira  à 
~  L’angle  £  H—  £'  est  celui  formé  par  les  lignes  IO 

et  I'Or;  nommant  a  l’angle  formé  par  IO  et  la  verticale  ZZ' 
{fig.  io3),  et  g  l’angle  formé  par  I'O'  et  la  même  verticale ,  on 
a  £  —h  £!  =  ci  g  \  ensuite  l’angle  formé  par  CFI"  etZZ',  étant 
aussi  égal  â  a,  d’après  l’hypothese  de  y  =  y\  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose ,  de  £  —  £m  9  l’angle  £”  £”'  formé  par  les  lignes 

O'L  et  0"I"  sera  a  —  g,  et  le  rapport  des  moteurs,  ou  celui  des 
masses,  puisque  M  et  M'  sont  des  poids,  deviendra 

M  sin.  (  a  -f-  s  )  tang.  a  4-  tang.  s 

M'  ’  sin.  {a  —  s)  tang.  a  —  tang.  i  7 

d’après  les  formules  connues  de  trigonométrie. 

On  tire  de  cette  derniere  équation  tang.  g  —  tang.  a. 

Faisons  M  -h  M',  ou  le  poids  total  de  IOO' I"  =  A,  l’équation 
deviendra 

tang. g  =  - tang.&;  d’où  l’on  tire  \  A  —  M'  —  ^A 

Supposons  que  l’axe  ou  plan  vertical  ZZ'  divise  IOO"I"  en 
deux  parties  égales,  le  profil  A  B  O"  I"  sera  égalé  A,  et  par 
conséquent  ABO'I'  —  è  A  —  M'.  Faisons  varier  ABC)' F  d’une 
quantité  Q'Voi  =  —  aM',  tang. g  variera  dans  le  même  temps 
de  -h  A  tang. et  l’équation  précédente  deviendra 

t  A  —  (M'  —  AM')  (tang.  t  h-  a  tang.  « ). 

Retranchant  la  première  de  la  seconde,  on  a,  pour  le  rapport 

des  différences  finies,  aM'  —  a  a  -A-lang'  * , 

aM'  peut  représenter  une  portion  quelconque  I'0 '  oî  de 
IOO'T',  et  est ,  comme  on  voit ,  proportionnel  à  la  différence 
des  tangentes  des  angles  formés  par  O' F  et  oz,  avec  une  verti¬ 
cale  donnée  de  position  (*);  d’où  on  conclut  que  si  une  masse 
IOO"I",  posée  sur  deux  plans  IO ,  I " O ",  également  inclinés  à 

(*)  Nous  Pavons  supposée  diviser  îa  masse  eu  deux  parties  égaies  ;  mais  il  est  évident 
que  ,  quelque  part  qu’elle  soit,  les  différences  des  tangentes  seront  toujours  les  mêmes. 

On  peut,  de  l’équation  aM'  —  a.  A  ■ ,  donnée  immédiatement,  et  sans  P  équation: 

dont  elle  est  tirée ,  en  conclure  qu’il  y  aura  équilibre  entre  les  masses  aM';  car  on  verra  bien 
aisément  que,  leur  poids  étant  représenté  par  les  portions. correspondantes  de  la  tangente  hori¬ 
zontale  de  l’angle  formé  par  et  la  verticale,  les  pressions  réciproques  de  deux  masses- 

voisines  seront  représentées  chacune  par  la  sécante  de  l’angle  que  fait  avec  la-  verticale  le  pla» 
qui  les  sépare ,  et  seront  par  conséquent  égales. 


Propriété  gé¬ 
nérale  de  réé¬ 
quilibre  d’un 
nombre  quel¬ 
conque  de  por¬ 
tions  de  coin 
soumises  à  la 
pesanteur  ,  etr 
s’appuyant  les 
unes  contre  les 
autres. 


Importance  et 
difficultés  de 
l’art  de  la  con¬ 
struction  des 
voûtes ,  sa  per¬ 
fection  chez  les 
modernes. 


Principe  qui 
doit  servir  de 
hase  à  la  com¬ 
paraison  entre 
les  anciens  et 
nous  ,  en  ma¬ 
tière  de  cou» 
structura. 
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l’horizon,  est  coupée  en  plusieurs  parties  par  des  plans  perpen¬ 
diculaires  au  profil  IOO  I  û  de  maniéré  pue  les  portions  inter¬ 
ceptées  par  deux  cpielconcjues  de  ces  plans  soient  proportion¬ 
nelles  à  la  différence  des  tangentes  des  angles  que  ces  plans  font 
avec  une  verticale  donnée  de  position,  toutes  ces  masses  par¬ 
tielles  seront  en  équilibre. 

?  35^.  Observons  que  la  propriété  précédente  ne  cesseroit  pas 
d  avoir  lieu,  quoique  IO  et  PO"  ne  fussent  pas  également  in¬ 
clines  a  1  horizon  ;  car  leur  inclinaison  étant  constante  par  rap¬ 
port  à  g,  aM  n’en  seroit  pas  moins  proportionnel  à  tans.  g,  ce  qui 
sert  de  fondement  à  la  propriété  dont  on  vient  de  parler. 

De  V équilibre  des  voûtes. 

358.  L’art  de  la  construction  des  voûtes  est  une  des  parties 
les  plus  importantes  et  les  plus  difficiles  de  l’architecture  hy¬ 
draulique  ;  elle  impose,  dans  bien  des  circonstances,  la  double 
tâche  de  combiner  les  belles  formes  et  la  décoration  de  l’archi¬ 
tecture  ordinaire  ,  avec  la  solidité  qu’exigent  des  monuments 
dont  la  durée  intéresse  la  sûreté  publique ,  et  dont  la  beauté  doit 
être  une  preuve  parlante  et  durable  des  lumières  d’une  nation 
et  de  son  amour  actif  pour  les  arts.  Le  génie ,  la  science  et  le 
goût ,  doivent  donc  se  prêter  des  secours  mutuels  dans  les  ou¬ 
vrages  de  cette  espece.  En  conservant  les  belles  proportions  que 
nous  avons  reçues  des  anciens,  et  pour  lesquelles  ils  semblent 
avoir  épuisé  toutes  les  combinaisons  que  le  goût  peut  adopter, 
nous  nous  sommes  montré  leurs  maîtres  dans  tout  ce  qui  tient 
à  la  science  de  la  construction ,  et  cette  supériorité  ne  brille 
nulle  part  autant  que  dans  les  grands  ponts  exécutés  depuis  le 
commencement  de  ce  siecle  :  on  y  voit  un  genre  de  décoration 
dont  l’ordonnance ,  tantôt  majestueuse  ,  tantôt  élégante  ,  fait 
connoître  par- là  qu’elle  est  susceptible  de  tous  les  caractères; 
on  y  admire  une  hardiesse  dont  les  anciens  et  les  modernes  ne 
nous  offrent  aucun  modèle  ;  nos  progrès  à  cet  égard  ont  même 
été  si  rapides ,  que  nous  semblons  avoir  enfreint  cette  loi  de 
continuité  qui,  dans  le  monde  physique  et  intellectuel,  lie  les 
ténèbres  à  la  lumière  par  une  suite  infinie  de  nuances  intermé¬ 
diaires. 

L’histoire  des  grands  ouvrages  exécutés  par  les  anciens  semble 
un  peu  contredire  la  supériorité  que  nous  nous  attribuons  ici 
sur  eux  ;  nous  ferons  quelques  réflexions  sur  cet  objet  lorsque 
la  partie  descriptive  et  historique  de  cet  ouvrage  nous  fournira 

l’occasion 
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l’occasion  d’y  revenir ,  et  nous  établirons  des  principes  pour 
rapporter  à  une  échelle  commune  la  beauté  et  la  hardiesse  de 
différents  monuments ,  ainsi  que  le  degré  de  mérite  que  com¬ 
portent  leurs  constructions.  Il  faut,  en  attendant,  s’imposer  la 
loi  de  ne  rien  conclure  du  parallèle  entre  les  anciens  et  nous 
avant  d’être  sûr  qu’on  a  fait  une  juste  compensation  de  la  quan¬ 
tité  des  moyens  d’exécution  et  de  la  maniéré  de  les  employer; 
car,  quoique  la  science  et  le  génie  ne  puissent  se  passer  ici  ni 
de  bras  ni  d’argent,  ce  seroit  induire  en  erreur  que  de  mesurer 
les  uns  par  les  autres  chez  différents  peuples  et  dans  différents 
siècles. 

La  construction  des  ponts  formera  une  section  particulière 
de  la  partie  descriptive  de  cet  ouvrage ,  à  laquelle  nous  nous 
efforcerons  de  donner  toute  l’étendue  et  la  clarté  qu’exige  l’im¬ 
portance  de  la  matière.  Nous  chercherons,  après  avoir  assigné 
le  terme  auquel  l’industrie  humaine  est  parvenue  dans  les  choses 
exécutées,  à  déterminer,  autant  qu’il  nous  sera  possible,  l’es¬ 
pace  qui  sépare  ce  terme  des  limites  que  la  Nature  a  assignées 
au  génie.  Ces  limites  existent;  elles  se  trouvent  dans  les  qualités 
physiques  des  matériaux  qu’on  est  obligé  d’employer:  telles  sont 
la  dureté  de  la  pierre ,  sa  propriété  de  résister  plus  ou  moins  à 
l’humidité  ,  au  froid  ,  etc.  ;  ainsi  l’expérience  aidée  du  calcul , 
peut,  jusqu’à  un  certain  point,  nous  faire  connoître  combien 
ce  qui  existe  est  éloigné  de  ce  qui  est  possible.  Nous  espérons 
donner  sur  cet  objet  des  choses  nouvelles  et  dignes  d’être  con¬ 
nues  ,  auxquelles  la  théorie  de  la  statique  des  voûtes  doit  néces¬ 
sairement  servir  d’introduction. 

Voici  en  deux  mots  l’idée  de  la  composition  d’une  voûte , 
suffisante  pour  l’intelligence  de  ce  chapitre  ,  qui  n’exige  pas 
encore  la  connoissance  de  tous  les  détails  qu’on  donnera  lors¬ 
qu’il  en  sera  temps. 

359.  Soit  NTN'  (fig.  104)  le  profil  d’un  coin  pesant  appuyé, 
par  une  partie  de  ses  côtés  NT,  N' T,  sur  les  corps  immobiles 
CNRQE,  AN'R'Q'D.  Supposons  qu’on  retranche  une  partie 
TAOC  de  ce  coin,  de  maniéré  que  la  section  AOC  ait  une  cour¬ 
bure  régulière  perpendiculaire  aux  points  C  et  A ,  aux  côtés 
NT,  N' T  du  coin  ;  coupons  ensuite  la  portion  de  coin  ACNN' 
par  un  nombre  quelconque  de  plans  perpendiculaires  à  la 
courbe  AOC,  l’assemblage  des  solides  OS,  O 'S',  O" S",  etc., 
formés  par  de  pareilles  sections,  composera  ce  qu’on  appelle  une 
voûte  en  berceau,  ou  arche  quand  il  s’agit  d’un  pont  de  pierre, 
dont  les  masses  CNRQE,  AN'R'Q'D,  seront  les  pied.droits. 

Tome  lo  Y. 


L’art  de  la  con¬ 
struction  des 
ponts  formera 
une  section 
particulière  ds 
cet  ouvrage  ; 
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Ces  pieds-  droits  prennent  le  nom  de  culée  lorsqu’ils  forment  la 
maçonnerie  qni  contre-bute  les  arches  extremes  d’un  pont  ;  et 
celui  de  piles  ,  quand  ils  composent  le  soutien  intermédiaire  de 
deux  arches  voisines. 

Les  solides  OS,  O' S',  Of,S7/,  etc.,  se  nomment  voussoirs  ;  et  le 
voussoir  supérieur  OS,  placé  à  l’endroit  où  la  tangente  est  ho¬ 
rizontale,  se  nomme  clef  ;  les  surfaces  par  lesquelles  les  voussoirs 
s  appuient  les  uns  contre  les  autres  sont  les  joints  de  lits  ;  la  sur¬ 
face  inferieure  AOC  de  la  voûte  s  appelle  la  douelle ,  ovlV intra¬ 
dos  ;  et  l’intersection  de  cette  surface,  avec  les  joints  de  lits , 
forme  les  joints  de  douelle ;  l’extrémité  S,  S',  S",  etc.,  des  vous¬ 
soirs,  opposée  à  la  douelle  ou  intrados ,  s’appelle  Y  extrados.  Ceux 
des  voussoirs  qui  sont  apparents  aux  extrémités  de  la  voûte  se 
nomment  voussoirs  de  tête  ;  leur  surface  apparente  est  le  plan 
des  têtes ,  et  l’intersection  de  ce  plan,  avec  les  joints  de  lit,  forme 
les  joints  de  tête.  Les  points  C  et  A,  où  la  surface  de  la  douelle 
rencontre  les  pied-droits,  sont  les  naissances  de  la  voûte;  les 
joints  de  lits  CN ,  AN7,  se  nomment  plus  particulièrement  joints 
des  naissances  ;  les  voussoirs  qui  y  sont  contigus  ,  voussoirs  des 
naissances  ;  et  les  pierres  sur  lesquelles  sont  immédiatement 
posés  ces  voussoirs ,  coussinets.  Les  parties  comprises  entre  le 
sommet  et  les  naissances  se  nomment  les  reins. 

La  ligne  AC  est  l’ouverture  de  la  voûte  :  elle  est  ordinaire¬ 
ment  horizontale  dans  les  ponts.  La  verticale  BO ,  menée  au 
milieu  de  AC ,  est  la  montée  de  la  voûte  :  son  extrémité,  aboutis¬ 
sant  au  milieu  de  la  clef,  se  nomme  sommet  de  la  voûte. 

Il  arrive  souvent  que  la  tangente  aux  naissances  A  et  G  est 
verticale,  comme  dans  la  fiig.  io5  :  cette  forme  n’exige  pas  de 
nouvelles  dénominations  autres  que  celles  de  deux  joints yr,y  V, 
dont  nous  verrons  dans  la  suite  la  maniéré  de  déterminer  la  po¬ 
sition,  qui  se  nomment  joints  de  rupture.  La  propriété  de  ces 
joints  est  de  séparer  la  partie  de  la  voûte  qui  est  adhérente  aux 
pied-droits,  de  celle  qui  ne  fait  point  corps  avec  eux;  en  sorte 
que,  si  les  pied-droits  s’écartoient,  toute  la  masse  jrrj '  comprise 
entre  ces  joints  tomberoit.  Ils  peuvent  fort  bien  représenter  les 
parties  NC,  N'A  (fig.  104)  des  côtés  NT,  N'T,  du  coin  NTN'. 

36o.  Toutes  ces  définitions  établies,  nos  recherches  sur  l’équi¬ 
libre  des  voûtes  porteront  sur  trois  objets  principaux.  Le  premier 
sera  la  masse  et  les  dimensions  des  pied-droits  nécessaires  pour 
résister  à  l’action  que  les  voûtes  exercent  contre  eux  ,  qu’on 
nomme  poussée  ;  le  second  est  la  forme  de  la  voûte  elle -même 
pour  que  les  voussoirs  soient  en  équilibre,  en  supposant  les  pied- 
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droits  immobiles;  et  le  troisième,  les  conditions  nécessaires  pour 
que  la  dureté  de  la  pierre  dont  les  voussoirs  sont  composés  soit 
en  équilibre  avec  la  pression  qu’ils  éprouvent.  Commençons  par 
la  forme  et  les  dimensions  des  pied- droits. 

36 1.  La  partie  de  la  voûte  comprise  entre  les  joints  de  rup¬ 
ture  devant  naturellement ,  dans  l’état  d’équilibre ,  être  consi¬ 
dérée  comme  une  portion  de  coin  qui  tend  à  écarter  ces  points,  si 
on  nomme  A  la  masse  représentée  par  le  profil  jrj'r'  (fig-  io5)  ; 
B  la  masse  d’un  des  pied- droits  ou  d’une  des  culées  supposées 
égales  et  semblables ,  y  compris  la  portion  de  la  voûte  qui  y  est 
adhérente  ou  qui  se  trouve  au-dessous  du  joint  de  rupture;  et  la 
distance  du  point  Q  à  une  perpendiculaire  menée  sur  le  milieu 
deyr,  par  où  l’on  peut,  sans  erreur  sensible,  supposer  que  passe 
la  résultante  des  efforts  qui  se  font  sur  chaque  point  de  cette 
ligne  ;  la  distance  de  la  verticale  passant  par  son  centre  de 
gravité  au  même  point  Q  ;  a  l’angle  formé  par  le  joint  de  rup¬ 
ture  et  la  verticale  ;f  la  puissance  qui  s’oppose  au  mouvement 
de  translation  que  la  poussée  tend  à  produire  dans  le  sens  hori¬ 
zontal  ;  la  pesanteur;  on  aura  (35o),  pour  exprimer  que  le 
pied-droit  ne  peut  pas  être  renversé  en  tournant  sur  le  point  Q, 
l’équation 


De  la  poussée 
des  voûtes  con¬ 
tre  les  pied- 
droits  ou  cu¬ 
lées. 
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sin.A 


B  et', 
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sm.  a  •  •  •  »  • 


M 


Le  pied-droit ,  culée  ou  pile,  sera  au-dessus  de  l’équilibre 

lorsqu’on  aura  ~~  <  A-  sin.  a  ;  ce  qui  comprend  le  cas  où  et  se- 

roit  négatif,  c’est-à-dire  tomberoit  du  même  côté  que  et'  par 
rapport  à  une  verticale  menée  par  le  point  Q. 

On  aura  pareillement,  pour  exprimer  que  le  pied-droit,  culée 
ou  pile,  ne  peut  pas  avoir  de  mouvement  de  translation,  ou 
être  repoussé  en  glissant  sur  la  base  EQ  (35i),  l’équation 
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36î2.  Nous  verrons,  quand  nous  en  serons  à  la  pratique  de  la 
construction  des  voûtes ,  comment  il  faut  se  servir  de  ces  équa¬ 
tions;  nous  observerons  seulement  que  l’équation  [1  renferme 
toutes  celles  qu’on  a  données  jusqu’à  présent  pour  la  poussée 
des  voûtes  contre  les  pied- droits,  pareequ’on  a  supposé  que  ces 
pied- droits  ne  pouvoient  avoir  d’autre  mouvement  que  celui  de 
tourner  autour  des  points  Q  et  Qf:  cette  hypothèse  a  lieu  dans 
bien  des  cas  ;  mais  lorsque  la  largeur  de  la  base  du  pied-droit  est 

Y  ij 
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grande  par  rapport  à  sa  hauteur,  comme  cela  a  lieu  pour  les 
culées  des  grands  ponts,  alors  l’équation  [2]  est  la  seule  qui  ait 
lieu  ;  car,  dans  ce  cas ,  <T  étant  négatif,  l’effort  qui  tend  à  ren¬ 
verser  favorise  la  stabilité  au  lieu  de  lui  nuire,  et  la  poussée  ne 
peut  avoir  d’autre  effet  que  de  faire  glisser  la  culée  sur  sa  base 
ou  plate-forme,  ou  bien  de  faire  glisser  sur  une  assise  (*)  la  por¬ 
tion  de  la  culée  qui  se  trouve  au-  dessus  de  cette  assise.  On  a  des 
exemples  de  ce  dernier  effet ,  qui  est  un  de  ceux  contre  lesquels 
il  faut  prendre  le  plus  de  précaution  dans  la  construction  des 
grands  ponts. 

Passons  à  l’équilibre  des  voussoirs,  les  pied -droits  étant  sup¬ 
posés  immobiles. 

363.  Nous  supposerons  d’abord  que  les  voussoirs  OS,  O rSfs 
0"S  ",  etc.,  sont  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  et  parfai¬ 
tement  polis,  de  maniéré  qu’il  n’y  ait  aucun  frottement  ni  adhé¬ 
sion  sur  les  joints  de  lit.  Cet  étà,t  approche  assez  de  celui  où  les 
grandes  voûtes  sont  à  l’instant  du  décintrement ,  où  les  ciments 
et  mortiers  étant  encore  frais  ,  les  globules  de  sable ,  interposés 
entre  les  voussoirs,  font  l’office  de  petits  rouleaux,  dont  l’effet 
est  de  diminuer  beaucoup  le  frottement  qu’occasionneroit  l’as¬ 
périté  des  surfaces. 

Nommons  A  le  profil  de  la  portion  de  la  voûte  comprise  entre 
les  joints  de  rupture,  l  la  longueur  comprise  entre  les  plans  des 
têtes,  a  l’angle  que  fait  chacun  des  joints  de  rupture  avec  la  verti¬ 
cale,  g  l’angle  que  fait  avec  la  verticale  un  joint  quelconque  de  la 
voûte ,  et  m  le  profil  de  la  portion  de  voûte  comprise  entre  un 
joint  de  rupture  et  le  joint  qui  fait  l’angle  g  avec  la  verticale  ; 
on  pourra,  dans  l’état  d’équilibre,  considérer  la  voûte  comme 
composée  des  deux  seuls  voussoirs  m  et  A  —  m ,  séparés  par  un 
joint  qui  fait  un  angle  g  avec  la  verticale. 

364.  Cette  première  considération  fournit,  d’après  ce  qui  a 
été  dit  art. (356),  l’équation  IA  tang.  g  =  (/A  —  2.1m )  tang.  a, 
qui ,  divisée  par  /,  donne 

A  tang.  g  =  (A  —  2m)  tang.^ . [1]. 

Ensuite  on  a  vu,  art.  cité,  que,  a  772  et  A  tang.  g  exprimant  les  va¬ 
riations  finies  simultanées  de  m  et  de  g,  c’est-à-dire  Am  étant  le 
profil  d’un  voussoir  quelconque ,  que  nous  nommerons  m\  et 

(*)  On  nomme  assises  chacune  des  rangées  horizontales  de  pierres,  liées  ensemble  par  une 
couche  de  mortier  ou  ciment ,  et  mises  successivement  Tune,  au-dessus  de  l’autre.  On  voit  ces 
-assises  dans  l’élévation  des  culées  (y%.  104  et  ro5). 
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A  tang.  s  la  différence  des  tangentes  des  angles  formés  par  la  ver¬ 
ticale  et  chacun  de  ses  joints  de  lits,  que  nous  nommerons 
on  avoit  l’équation 

2  m' tang. a  =  A «'•••••  •  [a]. 

Les  deux  équations  précédentes  renferment  seulement  la  con¬ 
dition  de  l’égalité  de  pression  entre  les  voussoirs,  ou  plutôt  entre 
des  portions  de  coin  juxtaposées  l’une  contre  l’autre,  sans  avoir 
égard  à  la  courbure  de  la  douelle,  c’est -à  dire  sans  exprimer 
que  cette  courbure  est  perpendiculaire  aux  joints  de  lits  ;  il  faut 
donc  énoncer  cette  derniere  condition,  afin  que  les  masses  ou 
portions  de  coin  dont  il  a  déjà  été  question  deviennent  des 
voussoirs ,  et  que  leur  assemblage  forme  une  voûte. 

Pour  cela,  il  faut  énoncer  que  l’angle  «  est  celui  formé  par  la 
verticale  et  une  normale  à  la  courbure  de  la  douelle  ;  prenant 
pour  axe  des  abscisses  as, la  verticale  qui  passe  par  le  sommet, 
et  pour  axe  des  ordonnées  y,  l’horizontale  passant  par  le  même 
point,  on  aura,  par  la  propriété  générale  des  courbes,  dy  \  dx 

;  ;  i  ;  tang.  g  —  .  Introduisant  cette  valeur  de  tangente  g  dans 

l’équation  [i],  il  vient 

A  77  =  (A  “  tang. a •  •  «  •  •  [3], 

qui  exprime  que  les  voussoirs  sont  en  équilibre ,  et  que  leurs 
joints  de  lits  sont  perpendiculaires  à  la  douelle. 

Les  équations  précédentes  fournissent  les  moyens  de  déter¬ 
miner  tout  ce  qui  est  nécessaire  à  la  construction  de  la  voûte, 
soit  qu’on  se  donne  d’avance  la  courbure  de  la  douelle  ,  soit 
qu’on  se  donne  la  loi  que  doivent  suivre  les  masses  des  vous¬ 
soirs  ;  mais ,  pour  en  faciliter  l’application ,  il  sera  utile  d’avoir 
une  équation  qui  exprime  immédiatement  un  des  éléments 
essentiels  de  Y  épure  (*),  c’est -à  dire  la  longueur  des  joints 
de  lits. 

Pour  avoir  cette  équation,  soit  dcbf  (fig.  10 6) ,  l’élément  du 
profil  de  la  voûte,  ou  un  voussoir  infiniment  petit;  de  ët  fb 
deux  joints  infiniment  près,  dont  les  prolongements  à  T,  cT, 
sont  deux  rayons  de  courbure  de  la  douelle.  La  ligne  ST  étant 
une  verticale,  l’angle /TS  sera,  comme  dans  les  équations  pré- 

(*)  On  nomme  épure,  dans  la  coupe  des  pierres,  la  projection  et  le -développement  gra¬ 
phique,  tant  en  masse  qu’en  détail,  de  tous  les  solides  qui  entrent  dans  la  composition  d’une 
voûte» 


Recherche 
d’une  équation, 
qui  donne  l’é¬ 
paisseur  de  la 
voûte  ,  ou  la 
longueur  du 
joint  de  lit  à 
chaque  point 
d’une  voûte  en 
équilibre. 
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cedentes  f  ==  t,  et  1  angle  fTd  —  de  ;  de  plus ,  si  on  nomme  s 
1  arc  de  la  don  elle  compris  depuis  le  sommet  jusqu’au  point  b 
de  petit  arc  cb  sera  ds.  ^  l  ? 

Faisons  fb  =  z,  si,  du  rayon  T f  on  décrit  l’arc  de  cercle  fs 
le  trapeze/5  cq  pourra  être  pris  pour  le  quadrilatère  fbcd. 
Menons  b  h  parallèle  à  cg,  on  aura  surface  bhgc  —  zds;  on  a 
d  un  autre  cote  1 .  si n.hbf\  ;  hb  ;  hf ,  ou,  parceque  hbf—  g*Tf9 

i.:  sin*^ê  •  •  ^  ‘  V==  ^  ? l’arc  infiniment  petit  étant  égal  à  son 
sinus.  La  surface  du  triangle  hbf  est  donc  \z*dz  ;  l’ajoutant  à 
celle  du  parallélogramme  hbcg,  on  a  dcbf  — 

première  expression  dé  la  différentielle  du  profil  de  la  voûte ? 
ou  de  dm. 

L  équation  2  uF  tang.Æ  =  Ag^  fournit  une  seconde  expression 
de  cette  différentielle  ;  car,  en  y  supposant  m  '  infiniment  petit, 

dm  et  g 1  —  d  tang.  g ,  et  par  conséquent  dm  —  * . 

i-AJtang.  * 


di 


tang.  a 


on  a  m'  = 

Égalant  ces  deux  valeurs  de  dm,  il  vient  zds 
d’où  on  tire  2  ~  ±\/( AJtar‘g;i  h- 

at  y  V  tang .adt  1  d^J* 

Observons  maintenant  que  est  la  valeur  du  rayon  de  cour¬ 
bure  £T,  que  nous  nommerons  r;  que  é/tang.g  =  ff-,  et  l’équa¬ 
tion  précédente  se  changera  en 


2  = 


/( 


tang.  a  cos.2  « 


0 


é  •  •  •  • 


M, 


dy 

17' 


Les  équa¬ 
tions  précéden¬ 
tes  renferment 
tout  ce  qui 
est  nécessaire 

Pour  Y cpure  , 
appareil  et  le 
toise  d’une  voû¬ 
te  dont  les 
voussoirs  sont 
en  équilibre. 


Différentes 
applications  de 
ces  équations. 


où  l’on  peut  éliminer  g  au  moyen  de  la  valeur  connue  cos. g  = 

365.  Cette  derniere  équation ,  jointe  aux  trois  précédentes 
[i]  ?  et  [3]  ,  ne  laisse  rien  à  desirer  de  tout  ce  qui  est  néces¬ 
saire  pour  Y épure,  Y appareil  et  le  toisé  d’une  voûte  composée 
de  voussoirs  pesants  en  équilibre,  indépendamment  du  frotte¬ 
ment.  On  peut  par  leur  moyen,  i°.  étant  donnée  la  loi  suivant 
laquelle  varie  le  profd  de  la  voûte ,  c’est-à-dire  l’expression  va¬ 
riable  de  m  ou  de  m',  trouver  la  courbe  de  Y  intrados,  la  longueur 
et  l’inclinaison  des  joints  de  lits  ;  20.  la  courbe  de  l’ intrados  étant 
donnée,  trouver  le  profil  de  chaque  voussoir,  rinclinaison  et  la 
longueur  de  ses  joints  de  lits  ;  3°.  la  loi  de  longueur  des  joints 
de  lits  étant  donnée ,  déterminer  le  profil  des  voussoirs  et  la 
courbe  de  Yintrados. 

366.  Supposons  que  tous  les  joints  de  lits  sont  égaux,  ou  que 
la  voûte  est  eœtradossée ,  et  nommons  h  leur  longueur  constante, 

on  aura,  d’après  l’équation  [4] >  h  =  —  r  d=  y/ (M  *+-  r*)’ 
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qui  ,  en  substituant  pour  cos.2  %  sa  valeur  ,  donnera  le  rapport 

des  co-ordonnées  de  la  douelle.  Mais  pour  avoir  un  résultat  plus 
simple,  observons  que,  dans  le  cas  dont  il  s’agit,  le  profil  £A —  m 
d’une  portion  de  la  voûte ,  comprise  depuis  le  sommet  jusqu’à 
un  joint  quelconque  répondant  à  l’ordonnée  y,  sera  égal  au  pro¬ 
duit  de  h  par  l’arc  d’une  courbe  qui  passeroit  par  le  milieu  de 
tous  les  éléments  de  ce  profil,  et  que  nous  nommerons  s  ;  ainsi 
on  aura  ^  A  —  m=  h  s,  ou  4 —  2  m  =  2  h  s.  Substituant  cette 

valeur  dans  l’équation  [3]  ,  elle  devient  A  ^  =  2  h  s  tang.  a  \ 

d’où  ÿ-  =  — 

dx  fis  tang.  a 


Lorsque  la  longueur  h  sera  petite  relativement  aux  dimen¬ 
sions  de  la  voûte,  l’arc  j  pourra  sensiblement  être  considéré 
comme  égal  à  l’arc  de  la  douelle ,  et  alors  cette  équation  sera 
celle  de  la  chaînette  ordinaire  ou  de  la  courbe  que  forme  une 
corde  infiniment  grosse  suspendue  par  ses  extrémités  ;  car  nous 

avons  vu  (278)  que  cette  courbe  avoit  pour  équation  ^  = 

V("^'+a b*)'?  et  ensuite  (279)  que  la  valeur  de  l’arc  S,  mesuré 

depuis  le  sommet  ou  origine,  étoit  \/{xx  -h  2  B#)  :  cette 

valeur  substituée  donne  ~  ~  ~  qui  est  de  la  même  forme  que 

l’équation  trouvée  ci-dessus. 

On  a  fait  voir  de  plus,  à  l’article  ci-dessus  cité,  que  l’équa¬ 
tion  finie  de  la  courbe  étoit  y  =  B  log.  —±.f±  /(,**. qUj  ? 
en  faisant  B  —  ?  donne  la  courbure  de  la  douelle  dans  le 

cas  dont  il  s’agit  ici.  Si,  sans  se  donner  A,  h  ni  a ,  la  voûte  étoit 
simplement  assujettie  à  passer  par  trois  points  donnés,  ou  à  avoir 
une  certaine  ouverture  e,  et  une  certaine  montée  û,  on  auroit 
en  même  temps  x~h,  et  y  ==^e;  ce  qui,  substitué  dans  l’équa¬ 
tion  ci-dessus ,  donne  {e  =  ±B  log.  -~-h  A  ^hh  +  B/°  ;  d’où  l’on 
tirera  la  valeur  de  B. 

367.  Soit  ( fig .  108)  une  portion  de  voûte  M gfm,  terminée 
par  deux  joints  Mg,  rnf  également  distants  du  sommet,  Y  ex¬ 
trados  gf  étant  horizontal,  si  l’on  suppose  que  les  portions  égales 
du  profil ,  comprises  depuis  les  joints  Mg,  mf,  jusqu’aux  nais¬ 
sances  ,  sont  égalés  à  la  portion  variable  m  du  profil  qui  entre 
dans  les  équations  de  l’art.  (864),  la  surface  M gfm  sera  égale 

à  A  —  2  in.  Nous  allons  chercher  une  autre  expression  de  cette 
surface. 
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Nommons  A  la  longueur  Ae  de  la  clef,  ou  la  distance  du  som¬ 
met  aux  naissances  ;  AP,x;  PM,  j;  menons  les  verticales  mk 
M h;  on  aura  mk  =  Ae  h-  AP  =  h  x j  kf  =  tang. s  x  mk 

===  ~dÿ  ^0  ?  Par  conséquent  la  somme  des  triangles  */> 
M/zig,  égalé  a  mk  X  kf=  —  (ü  +  a:)2.  La  surface  ALhkm  sera, 
d’après  la  méthode  générale  de  l’art.  (223),  égale  à  (Awz-h  /\.Ae 
H-  km)  j  he  —  [2  (/î  +  æ)  -h  4  A]  y =  y  ( 3  A  -h  æ) y  •  additionnant 
les  surfaces  partielles ,  onaA  —  2  m  =  ~  (k~hx)2~b~~(3k  ~±-x)yK 


valeur  qui,  substituée  dans  l’équation  [3]  de  Part.  (364),  donne 
■A-  ~dÿ  —  tang. a  (A  a;  )3  -f-  |-  (  3  A  h~  x)  y~j  ,  ou  j" dy  = 

—  ~  xdx  ~\~^~hdx. 


dx 


-§-  (  A  -f-  a;)2  6?  # 


tang.  a  3A  a; 


3  A 


3  /  A 
2  \  tang.  a 


4  A*) 

Intégrant  cette  équation ,  on  a 

1 2  A3)  log. (3  A  -h  a;)  — 


y2  =  é-^A_ 

\J  \  tang.  a 


7Æ2+3  hx  H-  B. 


?  Pour  déterminer  la  constante  B,  il  faut  remarquer  que  x  et  y 
s’évanouissent  en  même  temps  ;  ce  qui  donne 

B  =  —  (-5^7—  13  Aa)  log.  (3 A). 

Cette  valeur  substituée  change  l’équation  en 


r=( -^h*)  iog.(i^)  -4**  h-  3hx. 

Lorsque  la  longueur  de  la  clef  est  donnée  ,  et  que ,  de  plus , 
la  voûte  doit  avoir  une  certaine  ouverture  2  e,  et  une  certaine 
montée  f,  la  valeur  du  profil  A  est  donnée  par-là  ;  car  on  aura 
en  même  temps  x  —  j\  y  =  e,  d’où  résulte  une  équation  qui  ne 
contient  que  /1,  e,  a,  A  et  A. 

Si  A  étoit  donné ,  ce  seroit  alors  la  valeur  de  A  qu’il  faudrait 
tirer  de  cette  équation,  ou  enfin  celle  de  a,  si  A  et  A  étoient  dé¬ 
terminés  d’avance. 

Remarquons  en  passant  que  nous  avons  obtenu  l’équation 
précédente  très  aisément,  en  exprimant  faire  du  profil  par  le 
moyen  de  la  formule  de  l’art.  (223)  ;  ce  qui  n’auroit  pas  été,  à 
beaucoup  près,  aussi  facile  en  employant  des  méthodes  directes 
et  rigoureuses ,  et  que  les  résultats  numériques  des  unes  et  des 
autres  ne  donneraient  pas  des  différences  assez  grandes  pour 
qu’on  y  ait  égard  dans  la  pratique, 

368. 


V 


SECTION  L 
368.  L’équation  dm 

1  A  7  : _ 


4  A* 


tang :a  cos  .2  s  ? 


OU 


en  d 


m 


kAds 
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'toi peut  se  changer  en  dm  == 


Cette  équation  dm 


rtang.fl  cos.3  s 
■r  Ads 


à  cause  de  r 


u?e 


r  tong.  a  cos.'s 


dans  laquelle  on  peut  sup¬ 


poser  ds  constant ,  fait  voir  que  ,  dans  toutes  les  voûtes  où  le 
rayon  de  courbure  est  constant,  et  celles  où  il  diminue  depuis  le 
sommet  jusqu’aux  naissances,  l’élément  dm  va  en  augmentant, 
et  par  conséquent  le  profil  de  la  voûte  va  en  s’élargissant  dans 
le  même  sens.  Tel  est  le  cas  des  voûtes  en  portion  de  cercle  ou 
en  portion  d’ellipse  surbaissée.  Dans  les  voûtes  en  arc  de  cercle, 


T  À  ds 


l’élément  du  profil  est  à  la  clef  ,  parcequ’à  ce  point  s  =  o, 
et  cos.s  =  i  .  Au  milieu  des  reins,  ou  à  46°  du  sommet,  cos. s  =  4, 
et  dm  —  rtrrr-r  ;  l’élément  du  profil  est  donc  ,  au  milieu  des 


•  tang. 


reins,  double  de  ce  qu’il  étoit  à  la  clef;  il  va  ensuite  en  aug¬ 
mentant  très  rapidement. 

Lorsque  le  rayon  de  courbure  augmente  depuis  le  sommet 
jusqu’aux  naissances,  si  cette  augmentation  suit  une  plus  grande 
raison  que  la  diminution  de  cos.2 g,  les  reins  de  la  voûte  vont 
en  diminuant  d’épaisseur  dans  le  même  sens  ;  dans  le  cas  con¬ 
traire,  elles  vont  en  augmentant,  et  c’est  celui  des  voûtes  ellip¬ 
tiques  surmontées  qui ,  ainsi  que  les  surbaissées  ,  augmentent 
d’épaisseur  depuis  le  sommet  jusqu’aux  naissances  (*). 

369.  Ainsi  dans  toutes  les  voûtes  en  équilibre  ,  abstraction 
faite  du  frottement  et  de  P  adhésion  des  voussoirs,  si  le  joint  des 
naissances  est  horizontal,  sa  longueur  doit  être  infinie;  c’est  ce 
que  donne  directement  l’équation  [4] ,  art. (364),  où,  en  faisant 

«  =  90°,  et  cos. g  —  o,  011  a  z  —  y/—  =  °°-  Examinons  quel 

changement  peut  apporter  à  ce  résultat  la  considération  du 
frottement. 

870.  L’effet  du  frottement  est  d’empêcher  les  voussoirs  de 
glisser  sur  leurs  joints,  et  par  conséquent  de  s’opposer  à  leur 
mouvement  parallèlement  à  ces  joints.  On  peut  donc  le  consi- 


(*)  P°ur  s’en  rendre  raison  directement,  on  peut,  dans  l’équation  dm 
substituer  pour  cos.  s  sa  valeur  ~~  ,  et  elle  deviendra  dm  — 


±Ads 


4  A  ds3 


r  tang. fl  cos.3  s  ? 

Soit  l  le  demi-axe 


ds  1  '  cl  r  tang  adj 

horizontal ,  et  k  le  demi-axe  vertical  d’une  ellipse  surmontée  ou  surbaissée  :  on  aura ,  dans  l’un 

et  l'autre  cas ,  par  la  propriété  de  la  courbe ,  ^  Ainsi  dm 

sera  réciproquement  proportionnel  a  ( l 2  — y2)  V{1 4  —  l2y2  +  £2j2),  et  par  conséquent 
infini  aux  naissances  où  on  a  y  —  L 

Tome  J.  X 
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Des  effets  da 
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derer  comme  une  puissance  qui  agit  parallèlement  aux  joints 
de  lits ,  et  qui  se  compose  avec  la  pesanteur.  Il  résulte  de  cette 
composition  une  puissance  moyenne  qui  fait  un  angle  avec  la 
verticale ,  et  cet  angle  est  toujours  plus  petit  que  90°.  D’après 

cela ,  la  formule  £  =  (353),  qui,  d’après  ce 

qu’on  a  vu  (356),  renferme  les  équations  [1],  [2],  [3]  de  l’ar¬ 
ticle  (  364  ) ,  en  considérant ,  comme  nous  l’avons  fait  précé¬ 
demment,  la  voûte  comme  composée  de  deux  voussoirs,  de- 


M 

M' 


sixi.(æ  -+-  s) 


?  et  peut  exprimer  les  conditions  de 


Les  voûtes 
æîl  équilibre  , 
dans  l’hypo- 
these  du  frot¬ 
tement,  ne  doi¬ 
vent  pas  avoir 
autant  d’épais¬ 
seur  aux  reins 
que  si  les  vous¬ 
soirs  n’avoient 
pas  de  frotte- 
anent.  Effets 
qui  ont  lieu 
lors  du  clécin- 
trement  des 
grands  ponts  ; 
cas  où  il  est 
■utile  d’em¬ 
ployer  les  équa¬ 
tions  d’équili- 
Ifere  données  ci- 
devant. 


Vient  —  .  , 

M'  sm.(a  —  1) 

l’équilibre ,  eu  égard  au  frottement ,  M  étant  l’action  d’une  des 
parties  de  voûte  composée  de  son  poids ,  modifié  par  le  frotte¬ 
ment  ;  M'  l’action  pareillement  modifiée  de  l’autre  partie  de 
voûte,  cT  et  et'  les  angles  formés  par  la  verticale  et  par  les  résul¬ 
tantes  du  frottement  et  de  la  pesanteur,  toujours  plus  petits 
que  90°. 

On  voit,  par  la  forme  de  cette  équation,  que  M  et  M' doivent 
toujours  être  des  quantités  finies.  Il  faut  faire  attention,  i°.  que 
la  plus  grande  valeur  que  puisse  avoir  a  est  90°  ;  20.  que  l’angle 
a  —  «  et  la  quantité  M'  s’évanouissant  en  même  temps,  lorsque 
%  =  a,  on  act^cÛetM  —  -^-  sin  .2  <2,  qui,  comme  on  sait,  est 
line  quantité  susceptible  d’évaluation. 

3yi.  L’équilibre,  dans  l’hypothese  de  l’adhésion  et  du  frot¬ 
tement,  n’exige  donc  pas  que  les  reins  des  voûtes  soient  aussi 
chargés  que  lorsqu’on  les  suppose  parfaitement  polis  et  non 
adhérents  ,  sur-tout  depuis  le  joint,  distant  du  sommet  de  46% 
jusqu’aux  naissances.  Ce  seroit  s’exposer  à  des  hypothèses  très 
incertaines  que  de  faire  entrer  ces  éléments  dans  le  calcul  ; 
d’ailleurs  nous  avons  déjà  observé  (363)  que,  lors  du  décintre- 
ment  des  ponts,  le  frottement  et  l’adhésion  sont  beaucoup  moin¬ 
dres  qu’ils  ne  le  deviennent  ensuite  après  que  les  mortiers  et 
les  ciments  ont  pris  de  la  consistance  ;  indépendamment  de 
cela,  les  voûtes  ou  le  rapport  de  la  montée  à  l’ouverture  est  très 
petit ,  et  en  général  celles  dont  l’ouverture  est  grande ,  éprou¬ 
vent,  sans  que  les  voussoirs  glissent  les  uns  sur  les  autres,  une 
altération  dans  la  courbure  de  la  douelle.  Nous  verrons,  quand 
nous  en  serons  à  rapporter  les  expériences  sur  cet  objet,  que, 
communément  au  décintrement ,  avant  que  les  reins  soient 
chargés,  les  parties  qui  avoisinent  le  sommet  s’abaissent,  et 
les  reins  s’élèvent;  on  peut  comparer  ce  mouvement  aux  oscil¬ 
lations  que  fait  une  corde,  suspendue  par  ses  extrémités,  pour 
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acquérir  la  courbure  nécessaire  à  l’équilibre  :  quand  ensuite  la 
maçonnerie  des  reins  est  achevée,  et  qu’ils  se  trouvent  par -là 
plus  chargés  qu’ils  n’étoient  à  l’instant  du  décintrement,  alors 
ils  s’abaissent  ,  les  parties  voisines  du  sommet  se  relevent,  et 
tout  le  système  se  rapproche  de  la  forme  prescrite  par  l’épure 
lorsque  cette  forme  ne  différé  pas  beaucoup  de  celle  qu’exige 
l’équilibre  (*).  C’est  pour  vérifier  à-peu-près  cette  différence 
qu’il  seroit  utile  d’employer  les  formules  que  nous  avons  don¬ 
nées  art.  (364),  et  qui  peuvent  avoir  une  application  avanta¬ 
geuse  dans  les  voûtes  elliptiques  très  surbaissées,  et  dans  celles 
en  arc  de  cercle  qui  n’excedent  pas  90°. 

372.  Lorsqu’une  voûte  est  construite  de  maniéré  que  toutes 
ses  parties  se  contre- balancent  assez  exactement  pour  que  la 
courbure  11e  soit  point  altérée,  il  est  encore  une  condition  bien 
essentielle  à  sa  solidité  ;  celle  que  la  pierre  ait  une  dureté  suffi¬ 
sante  pour  résister  à  la  pression  qu’elle  éprouve.  Le  frottement 
et  l’adhésion  sont  encore  ici  en  faveur  de  la  solidité;  car,  em¬ 
pêchant  la  voûte  de  glisser  sur  les  joints  de  rupture,  et  en  gé¬ 
néral  les  voussoiçs  de  glisser  sur  les  joints  de  lits,  ils  détruisent 
une  partie  de  l’effet  de  la  pesanteur  qui  tend  à  comprimer  les 
voussoirs  l’un  contre  l’autre. 

Il  est  donc  avantageux  pour  la  solidité ,  lorsqu’on  calcule  la 
compression  des  voussoirs,  de  faire  abstraction  du  frottement 
et  de  l’adhésion  ;  d’un  autre  côté ,  dans  les  formes  de  voûtes  en 
usage ,  les  parties  qui  avoisinent  le  sommet  étant  les  plus  com¬ 
primées  ,  nous  ne  considérerons  ici  que  la  pression  de  la  clef  ou 
d’un  joint  supposé  au  sommet  (**),  produite  par  l’action  des 
deux  parties  latérales  appuyées,  sans  frottement  ni  adhésion, 
sur  les  joints  de  rupture. 

Nommant  toujours  A  le  profil  de  la  voûte,  a  l’angle  du 
joint  de  rupture  et  de  la  verticale,  la  pression  exercée  par  l’ac¬ 
tion  de  la  demi-voûte  contre  le  joint  vertical  du  sommet  sera, 
en  faisant  attention  qu’à  ce  point  g  —  o,  et  en  faisant  abstraction 
du  frottement 


Combien  iî  es6' 
important  que 
la  pierre  dont 
les  voussoirs 
sont  composés 
ait  la  dureté 
nécessaire. 


Évaluation  de 
la  pression  de 
la  clef  d’une 
voûte. 


ÎA 


tang.  a 


Soit  P  la  pression  que  la  pierre  peut  éprouver,  ou  la  hauteur 
d’un  prisme  de  même  matière  et  d’un  pied  quarré  de  base  que 
peut  supporter  un  pied  quarré  de  surface  de  cette  pierre  sans 
s’écraser  ;  et  soit  h  la  longueur  de  coupe  de  la  clef,  ou  celle  de 

(*)  On  verra  dans  la  suite  les  précautions  que  ces  sortes  de  mouvements  exigent  pour  con¬ 
server  le  parallélisme  entre  le  lit  d’un  voussoir  et  le  lit  contigu  du  voussoir  voisin. 

4**)  Il  est  d’usage  de  ne  jamais  mettre  de  joint  au  sommet  ;  mais  cette  pratique  est  pour  la 
décoration  et  n’intéresse  point  la  solidité. 


Xij 
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son  joint  de  lits;  il  faudra,  pour  que  les  dimensions  de  la  clef 
la  mettent  en  équilibré  avec  la  pression  qu’elle  éprouve,  qu’on 

ait  P  h  =  -tangia  ;  ce  qui  donne  h  =  a  ,  le  pied  étant  pris  pour 
l’unité  de  mesure. 


3^4-  Quelques  personnes  seroient  peut-être  tentées  de  croire 
que  la  pression  de  la  clef  ne  doit  pas  s’évaluer  par  l’action  d’une 
seule  des  portions  de  voûte  latérales ,  mais  par  l’action  réunie 
des  deux  parties  ensemble  ,  puisqu’elles  pressent  chacune  de 
leur  côté,  et  qu’ainsi  la  pression  de  la  valeur  de  la  clef  est  au 

1  .  tang.  a 

lieu  de  . 

tang.  A 


Pour  résoudre  cette  difficulté  ,  il  faut  faire  attention  que  le 
poids  absolu  que  peut  supporter  la  pierre  sans  être  écrasée 
s’évalue,  par  expérience,  en  posant  un  bloc  de  cette  pierre  sur 
un  plan  horizontal ,  et  le  chargeant  verticalement  jusqu’à  ce 
qu’il  soit  prêt  à  se  rompre  (*).  Mais  cette  charge  verticale,  d’où 
on  tire  la  valeur  de  P,  n’est  représentative  que  de  la  pression 
d’une  des  portions  latérales  de  la  voûte  séparées  par  la  clef; 
car  supposons  le  corps  abcd  (fîg-  10 7,  n°  1)  posé  sur  le  plan  AB, 
et  chargé  d’un  poids  P,  ses  faces  a  à,  cdy  ne  seront  pas  plus  com¬ 
primées  que  si ,  étant  posées  verticalement ,  on  appliquoit  à 
chacune  une  pression  horizontale  égale  à  P  (n°2)  ;  et  c’est  la 
résistance  du  plan  AB  qui,  dans  le  premier  cas,  tient  lieu  d’une 
des  pressions  P  dans  le  second  cas. 

675.  L’équation  P  h  —  ,  et  les  équations  de  l’arL(364)> 


supposent  que  l’angle  a  du  joint  de  rupture  et  de  la  verticale , 
et  le  profil  A  de  la  voûte  entre  les  joints  de  rupture,  sont  connus. 
Cette  hypothèse ,  qui  simplifie  beaucoup  ces  équations ,  aura 
lieu  dans  presque  tous  les  cas  où  011  les  emploiera  ;  car  les  di¬ 
mensions  particulières  d’une  voûte  étant  ordinairement  déter¬ 
minées  par  des  circonstances  locales ,  a  et  A  se  trouvent  donnés 
par-là,  et  les  équations  dont  on  vient  de  parler  ne  doivent  être 
regardées  que  comme  des  moyens  de  vérification  propres  à  faire 
connoître  à  quel  degré  la  voûte  jouit  des  propriétés  qui  consti¬ 
tuent  sa  plus  grande  solidité. 

Mais  il  peut  arriver  qu’on  veuille  faire  entrer  dans  ces  équa¬ 
tions  certaines  dimensions  particulières  de  la  voûte ,  desquelles 
la  valeur  de  A  se  tirera  par  induction  ;  on  en  a  vu  un  exemple 


(*)  Nous  donnerons  le  détail  des  expériences  faites  sur  la  dureté  des  pierres,  et  îa  descrip¬ 
tion.  de  la  machine  dont  on  s’est  servi  pour  les  faire* 
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àrt. (867)  dans  l’application  de  l’équation  [3]  de  l’art  (864); 
nous  allons  ?  par  un  procédé  analogue,  donner  une  méthode 
pour  déterminer  les  plus  grandes  ouvertures  des  arches  et  les 
plus  petites  longueurs  de  coupe  des  clefs  relativement  à  la  du» 
reté  de  la  pierre  qu’on  emploie. 

876.  Soit  AOC  {fis,  109)  une  voûte  à  courbure  quelconque; 
mG  et  n  F  les  joints  de  rupture,  Y  extrados  GF  étant  horizontal». 
Nommons  AC,  2e; BO OS ,  A;  op ,  x'7  pm7  y'  y  l’angle  de  Gm 
avec  la  verticale  étant  toujours  égal  à  a,  et  le  profil  GmnF 
égal  à  A. 

On  trouve,  par  le  raisonnement  de  l’art. (867)  appliqué  à  la 
fig.  (108),  que  A  —  ~r  (A  -h  x')a-\-^-  (  3 A  h-  x')y'-7  substituant 
cette  valeur  dans  l’équation  P  h  =  ^  ,  on  a 


c kJU  " 


-*y], 


Maniéré  de 
faire  usage  de 
cette  formule» 


PA  [(A  -a-  £c7)3  -+-  f-  (  3  A  -h  x')y'~^7 

équation  qui  donne  h— Y — od±  t/K  x  P)”  O  „  l  > 

et  qui  résout  la  double  question  proposée  dans  l’article  précé¬ 
dent,  de  trouver  la  plus  petite  coupe  ae  la  clef  ou  la  plus  grande 
ouverture  possible  de  l’arche. 

Pour  l’employer  à  cet  objet,  on  éliminera  x1  et  y'  &u.  moyen 
de  l’équation  de  la  courbe  AOC  et  de  la  valeur  de  ?  Gu  de 

tang.  a ,  tirée  de  cette  équation.  Cette  élimination  introduira 
dans  la  valeur  de  PA  l’ouverture  ae  de  la  voûte,  sa  montée 

et  la  quantité  dttL. ,  ou  la  tangente  de  l’angle  a ,  qui  fait  le 

joint  de  rupture  avec  la  verticale.  On  pourra  donc ,  le  surbais¬ 
sement  ou  le  rapport  de  la  montée  à  l’ouverture  étant  connu  3 
assigner  la  plus  grande  ouverture  que  comporte  une  longueur 
donnée  de  coupe  de  la  clef,  ou  la  plus  petite  longueur  de  coupe 
que  comporte  une  ouverture  donnée  ;  le  tout  pour  mettre  la 
pression  qu’éprouve  la  pierre  en  équilibre  avec  la  dureté  déter¬ 
minée  par  l’expérience. 

Nous  avons  supposé  Y  extrados  horizontal;  c’est  Fhypothese  Réitérions» 
qui  donne  le  plus  de  masse  à  la  voûte,  et  par  conséquent,  toutes  efXXharl 
choses  égales  d’ailleurs,  le  plus  de  pression  à  la  clef.  On  peut  la  tensions6  ta 
conserver  sans  craindre  de  donner  trop  d’avantage  à  la  résis-  en  résuItent  ; 
tance  ;  car,  lorsque  nous  aurons  rendu  compte  des  expériences  faire  lorsqu’on, 
sur  la  dureté  des  pierres  ,  et  que  nous  ferons  quelques  applica-  îeT^ffiSÎ 
lions  des  formules  précédentes,  on  verra  avec  étonnement  corn-  mfXlIadw 
bien  les  résultats  du  calcul  donnent  des  dimensions  plus  hardies  res*  **  ^ 
que  celles  qu’on  emploie  dans  la  pratique.  Nous  discuterons  les 
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causes  physiques  et  les  obstacles  de  construction  qui  doivent 
engager  à  modifier  les  résultats  du  calcul  ;  cette  discussion  ,  com¬ 
binée  avec  ces  lesultats  ,  nous  donnera  quelques  lumières  tant 
sur  le  degre  de  hardiesse  des  monuments  existants,  que  sur  les 
limites  de  la  hardiesse  possible  en  construction,  ou  sur  les  bornes 
que  la  nature  a  assignées  à  fart.  C’est  un  des  principaux  objets 
que  nous^  nous  sommes  proposés  au  commencement  de  ce  cha- 
pitie,  et  1  on  voit  que  nous  avons  déjà  une  partie  des  matériaux 
nécessaires  pour  remplir  nos  engagements. 

de  la  théorie  de  Pour  compléter  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  la  théorie 

faire 
’accord 

tpiusgé-  uo  leur  résumât,  nous  allons  comparer  l’équation  la  plus  géné- 
exprinJui  ïï  rale  que  nous  ayons  donnée,  pour  exprimer  cet  équilibre,  avec 
celle  qui  renferme  les  conditions  de  l’équilibre  d’une  corde 
inextensible  sollicitée  à  chacun  de  ses  points  par  des  moteurs 
agissant  dans  le  même  plan. 


conditions. 


L’équation  générale  de  l’équilibre  des  voûtes  est  (3yo) 


sin.(£  -(-  £')  cos. (y1 


sin.(g"  +  •  ~^ST(>  -  V)  ?  et  e^e  a  Heu  ?  soit  pour  la  voûte  en  entier, 

soit  pour  une  portion  quelconque  de  cette  voûte  ,  et  par  consé¬ 
quent  pour  deux  voussoirs  contigus  infiniment  petits.  En  déve¬ 
loppant  trigonométriquement  cos  .(y1 — ch),  et  cos  .(y  —  et),  cette 


M 

M' 


équation  se  change  en 


M 

JM' 


sin.(C  -f-  £')  cos, -y'  cos  sin. -y'  sin.^' 


sin. (£"-{-  £"’)  cos.  y  cos.  / -f-  sin.  y  sin.sT 


,  (353). 


Ensuite,  pour  énoncer  qu’elle  appartient  à  deux  voussoirs  con¬ 
tigus  infiniment  petits  d’une  voûte  régulière,  il  faut  dire  que 
l’angle  g  -f-  g  ',  qui  est  celui  de  deux  joints  de  lits  infiniment  près, 
puisque  c’est  la  somme  des  angles  que  font  ces  joints  de  lits  avec 
la  direction  du  moteur  qui  anime  le  voussoir  élémentaire ,  est 
aussi  celui  des  deux  normales  correspondantes  de  la  douelie ,  et 

qu’il  en  est  de  même  de  l’angle  êf-f-  g"'.  Ainsi  sin.( g')  =~f 

et  sin.  {g"  -f-  g'")  =“ ,  l’élément  de  courbe  cls  étant  supposé 

constant,  y  et  y'  étant  les  angles  que  fait  chacun  des  joints  de 
lits  opposés  au  joint  moyen  qui  sépare  les  deux  voussoirs  élé¬ 
mentaires  ,  avec  un  axe  de  position  constante ,  que  nous  pren¬ 
drons  pour  axe  des  abscisses,  en  nommant y,  y";  x,x" ,  les  or¬ 
données  et  les  abscisses  répondantes  aux  extrémités  de  ces 
joints  extrêmes  ,  et  y\x\  celles  qui  répondent  à  l’extrémité  du 
joint  moyen  qui  sépare  les  deux  voussoirs  élémentaires,  on  aura 

,  ?  7  ..Il  . 

sin.>; 


dx  dy  •  ^  f 

37,  COS.7-  —37,  sin. y 


cos.y'  =  ^f,  et  l’équation 
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f  ,  7  -I  M  r'  dy" cos.#' dx" sin.i'’  ï?oîc<»nf- 

précédente  se  changera  en  =  —  •  Jdj  COb^  +  dxli~  •  taisant 

attention  qu’on  a  Mf—  M  h-  dVi^  yv=y'-\-  dy'—y  -h  <idy-\-'ddy\, 
d’où  dyv  =  dy-\-  riddy  -4—  dz  y  \  et  par  conséquent  dx"  =  dx  -4— 
zddx  H—  d3x,  rf  =  r  -H  dr,  cos.  ch  =  cos.  et -h-  d  cos.  et,  sin.  ch  — 
sin.  et -4-  sin.  ch  Substituant  toutes  ces  valeurs,  négligeant  les 
différentielles  du  troisième  ordre,  on  a ,  toutes  réductions  faites , 

[i]  •  .  «  «Msin .$(<irddx  -H  dxdr )  h-  Mcos. £(yrddy  -h  drdy)  -h 
rdxd{ M  sin.  et)  -H  rdyd(M.  cos.  et)  =  o. 

D’un  autre  côté  nous  avons  vu  que  l’équation  de  la  courbe 
funiculaire  est,  en  substituant  à  £  son  synonyme  et, 


y  f  (dx  sin.sf'  +  dy  cos.eT) 

d  ^  _  J 


(dy  sin.cT  —  dx  cos.cT)  M 


ds 


O. 


Faisons  ds  constant,  et  effectuons  la  différentiation  indiquée 
pour  le  premier  terme,  il  viendra 

Msin  .S'irddx  -4-  dxdr)  h-  Mcos.  £(rddy  h-  dydr)  -4-  rdxd{  M  sin.  et) 
-I-  rdyd{ Mços.ct)  -H  M dyds  sin. et —  M dxds  cos. et  =  o. 

Pour  ramener  cette  équation  à  l’équation  [i],  il  faut  observer 
qu’on  a,  par  la  théorie  générale  des  courbes,  r  =  et  r  = 
~2iy~  (*)?  d’où  rddx  =  dyds  et  rddy  =  —  dxds\  substituant 
ces  valeurs  dans  les  deux  derniers  termes  de  l’équation  précé*» 
dente,  et  réduisant,  elle  devient 

M  sin.  et  (2  rddx  -h  dxdr)  -h  M  cos.  et  (2  rddy  -4-  dydr )  -H 
rdxd  (Msin. et)  H-  rdydÇNi  cos. et)  =  o. 

qui  est  précisément  la  même  que  l’équation  [1]. 

378.  O11  voit  donc  que  les  conditions  de  l’équilibre  entre  les 
voussoirs  qui  composent  une  voûte ,  sollicités  par  des  moteurs 
quelconques ,  sont  les  mêmes  que  celles  cle  l’équilibre  d’un  fil 
attaché  par  ses  extrémités  et  sollicité  à  chaque  point  par  des 

•  •  .1  1  A  T  •  *1  ***  a 


Cette  équa¬ 
tion  est  la  mê¬ 
me  que  celle  de 
la  courbe  funi¬ 
culaire  plane. 


Conditions 
qui  manquent 
dans  cette  é- 
quation  ;  il  se - 
roit  impossible 
et  inutile  de  le» 
y  faire  entrer» 


petits,  substitués  à  chacun  des  points  du  iil,  et  sollicités  en  sens 
directement  opposés  par  les  mêmes  moteurs.  Mais  il  suit  de  cette 
identité,  que  Péquation  qui  renferme  les  conditions  de  l’équi- 

(*)  La  première  équation  r  —  ~dj~  est  vateur  très  connue  du  rayon  de  courbure  ;  la 

dL  cc  cd  *5* 

seconde ,  r  =  —  -jj-  ,  se  déduit  de  la  première ,  en  faisant  attention  que  lorsque  ds  es! 
constant,  on  a  d  V(dx* 4-  dy 2)  =  o,  ou  d(dx2  4-  dy 3)  —  o;  d’où  dxddx^  —  dyddy „ 


Ouvrage  de 
M.  l’abbé  Bos- 
sut  sur  l’équi¬ 
libre  des  voù- 


Différentes 
questions  d’é¬ 
quilibre  ren¬ 
voyées  auxsec- 
tions  suivantes 
©t  à  la  partie 
descriptive  de 
cei  ouvrage. 
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libre  dans  les  voûtes  suppose  que  la  masse  de  chaque  voussoir 
est  concentrée  en  un  seul  point ,  et  nous  avons  vu  en  effets 
art  (354),  T16  cette  équation  exprimoit  que  l’action  d’un  vous¬ 
soir  perpendiculaire  et  son  joint  de  lits  étoit  égale  à  l’action  du 
voussoir  voisin  perpendiculaire  au  même  joint  de  lits ,  mais 
n’ exprimoit  pas  que  ces  deux  actions  fussent  directement  oppo¬ 
sées.  Les  réflexions  quùnous  avons  eu  occasion  de  faire,  article 
(335),  surf  impossibilité  d’évaluer  la  pression  absolue  de  chacun 
des  points  de  deux  surfaces  appliquées  avec  effort  l’une  contre 
l’autre,  et  par  conséquent  le  point  par  où  passe  la  résultante  des 
pressions  de  tous  les  points,  font  voir  qu’on  ne  doit  pas  s’attendre 
à  assujettir  le  problème  à  cette  derniere  condition.  Cet  assujet¬ 
tissement  seroit  d’ailleurs  fort  inutile  dans  l’application  de  la 
théorie  à  la  pratique,  les  considérations  physiques  qu’on  est 
obligé  de  négliger  rendant  cet  excès  d’exactitude  plus  que  su¬ 
perflu. 

M.  l’abbé  Bossut  a  lu  en  1770,  à  racadémie  des  sciences,  un 
mémoire  sur  l’équilibre  des  voûtes;  il  y  prend  pour  base  de  tous 
les  problèmes  qu’on  peut  proposer  sur  l’équilibre  des  voûtes  en 
berceau  l’équation  [1]  de  l’article  précédent ,  dont  il  fait  diffé¬ 
rentes  applications  contenues  dans  la  première  section  du  mé¬ 
moire  ;  la  seconde  section  traite  de  l’équilibre  des  voûtes  en 
dôme,  et  cet  ouvrage  est  le  meilleur  que  nous  connoissions  sur 
la  statique  des  voûtes  en  générai. 

379.  Toute  la  théorie  que  nous  avons  exposée  dans  ce  cha¬ 
pitre  est  applicable  aux  voûtes  construites  en  pierre ,  en  brique 
ou  autres  matières  semblables.  Ce  seroit  le  lieu  de  parler  de  la 
stabilité  des  ponts  en  bois,  en  fer,  et  des  cintres  en  charpente  ; 
mais  cette  discussion  n’exigeant  que  des  connoissances  très  élé¬ 
mentaires,  tenant  d’ailleurs  à  beaucoup  de  connoissances  expé¬ 
rimentales  et  pratiques ,  nous  la  réservons  pour  la  partie  des¬ 
criptive. 

Nous  aurions  aussi  voulu  terminer  cette  section  par  le  pro- 
bl  ême  de  la  poussée  des  terres  contre  les  murs  qui  les  soutien¬ 
nent,  mais  la  solution  de  ce  problème  tient  à  des  considérations 
physiques  sur  plusieurs  desquelles  la  théorie  des  fluides  doit 
jeter  quelques  lumières.  En  outre,  cette  question  ayant  de  l’ana¬ 
logie  avec  celle  qu’on  peut  proposer  sur  la  solidité  des  digues , 
jetées ,  et  autres  constructions  exposées  à  l’action  de  l’eau,  nous 
en  retarderons  la  discussion  jusqu’à  ce  que  nous  ayons  établi  les 
principes  nécessaires  pour  la  traiter  avec  une  étendue  suffi¬ 
sante* 

SECTION  IL 


SECTION  II. 


DE  LA  DYNAMIQUE; 

Introduction  à  cette  Section . 


S8o.  La  partie  de  la  mécanique  qui  fait  F  objet  de  cette  section 
offre  un  champ  plus  vaste  et  plus  varié  que  la  précédente,  et 
les  questions  qu’elle  renferme  présentent  généralement  plus 
de  difficultés.  Nous  nous  bornerons  à  celles  dont  la  connois- 
sance  est  indispensable,  et  dont  l’application  pourra  être  utile 
dans  la  suite  de  ce  traité.  La  méthode  que  nous  avons  adoptée 
en  rendra  la  discussion  aisée  ;  car  elle  réduira  la  solution  des 
différentes  questions  de  mouvement  à  celle  de  questions  ana¬ 
logues  d’équilibre  ;  au  moyen  de  quoi  ceux  qui  auront  lu  la 
statique  avec  un  peu  d’attention  parcourront  avec  facilité  la 
théorie  suivante. 

La  dynamique  est  une  science  entièrement  due  aux  mo¬ 
dernes  ,  et  Galilée  est  le  premier  qui  s’en  soit  occupé.  On  peut 
voir  l’exposition  et  le  développement  de  ses  découvertes  dans 
l’ouvrage  intitulé,  Dialoghi  dette  scienze  nuove,  etc.,  imprimé 
pour  la  première  fois  à  Leyde,  en  i63y.  La  section  première 


Lasolutiondeê 

Ïiroblêmes  sur 
e  mouvement 
tient  à  celle  des 
questions  d’é-» 
quilibre. 


La  dynamique 
est  une  science 
moderne  ;  ou¬ 
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la  profondeur  qu’on  doit  attendre  d’un  aussi  grand  géomètre  ; 
©n  11e  sauroit  trop  recommander  la  lecture  de  ce  morceau  in¬ 
téressant. 

38 1.  Nous  ne  répéterons  pas  tout  ce  que  nous  avoué  dit 
dans  les  notions  préliminaires  sur  ce  qui  a  rapport  soit  au  mou¬ 
vement  considéré  en  Jui-même,  soit  à  la  communication  du 
mouvement  produite  par  Faction  mutuelle  de  deux  corps  ; 
mais ,  pour  mettre  de  F  uniformité  dans  le  développement  des 
idees,  nous  considérerons  d’abord  le  mouvement  isolé  d’un 
point  ou  d’un  corps  livré  à  Faction  combinée  de  moteurs  de 
nature  quelconque,  ensuite  le  mouvement  résultant  de  l’action 
Tome  L  Y 


Divisions  ds 
la  dynamique. 


Principe  gé¬ 
néral  du  mou- 
rem.  des  corps. 


Ce  principe  est 
clair,  simple  et 
facile  à  conce¬ 
voir» 


Applications 
<âe  ce  principe 
au  choc  des 
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mutuelle  de  plusieurs  corps  les  uns  sur  les  autres  ;  ce  qui  com¬ 
prendra  le  mouvement  considéré  dans  les  machines. 

Nous  allons  faire  précéder  ces  recherches  de  l’exposition 
d’un  principe  général  du  mouvement  des  corps,  et  de  la  dé¬ 
termination  de  celui  du  centre  de  gravité  de  plusieurs  corps , 
lies  ou  non  entre  eux ,  et  mis  en  action  d’une  maniéré  quel¬ 
conque. 

Principe  général  du  mouvement \ 

382.  Le  principe  suivant  est  dû  à  M.  d’Alembert,  et  sert  de 
fondement  à  sa  dynamique.  Voici  en  quoi  il  consiste. 

De  quelque  maniéré  que  plusieurs  corps  viennent  à  changer 
leur  mouvement  actuel?  si  Von  conçoit  que  le  mouvement  que 
chaque  corps  auroit  dans  V instant  suivant  ?  s’il  devenait  libre  ? 
soit  décomposé  en  deux  autres  ?  dont  l’un  soit  celui  qu’il  aura 
réellement  après  le  changement ,  le  second  doit  être  tel  que  ?  si 
chacun  des  corps  neut  eu  d’autres  mouvements  que  ce  second ? 
tous  les  corps  fussent  demeurés  en  équilibre , 

Ce  principe  joint  au  mérite  d’être  clair  et  simple  celui  de 
n  avoir  besoin  d’aucun  effort  d’esprit  pour  en  sentir  la  vérité. 
On  voit  en  effet  évidemment  que  l’équilibre  doit  résulter  des 
seconds  mouvements  supposés  les  seuls  imprimés,  c’est-à-dire 
qu’ils  doivent  se  détruire  mutuellement  ;  car  si  ces  seconds 
mouvements  n’étoient  pas  détruits ,  ils  se  composeroient  avec 
les  premiers ,  qui,  par  hypothèse,  doivent  exister  seuls,  et  déter¬ 
miner  le  mouvement  réel  du  système  après  le  changement. 

383.  Nous  avons  appliqué  (141)  le  principe  des  vitesses  vir¬ 
tuelles  a  la  détermination  des  conditions  de  l’équilibre  entre 
deux  corps  qui  se  choquent  ;  le  principe  précédent  nous  don¬ 
nera  ,  avec  la  même  facilité  ,  leur  vitesse  commune ,  après  le 
choc,  lorsqu’il  n’y  a  pas  équilibre. 

Soit  M  le  corps  choquant  supposé  prépondérant,  V sa  vitesse, 
sa  direction  étant  censée  celle  des  vitesses  positives  ;  m  le  corps 
choqué ,  ±  u  sa  vitesse  ;  le  tout  pris  dans  les  mêmes  hypothèses 
de  l’art.  (3q),  et  v  la  vitesse  commune  après  le  choc.  La  vitesse 
V  peut  se  décomposer  en  une  vitesse  -h  v ,  qui  aura  lieu  après 
le  choc,  et  une  vitesse  V  —  f,  dirigée  dans  le  même  sens.  En¬ 
suite  la  vitesse  rt  u  peut  se  décomposer  en  une  vitesse  -h  f, 
qui  aura  lieu  après  le  choc,  et  une  vitesse  zç.  u  h-  v,  dirigée  en 
sens  contraire.  Les  vitesses  V  —  e  et  q z  u  v  sont  donc  telles 
que  ,  si  elles  avoient  été  seules  imprimées  en  sens  mutuelle* 
ment  opposés,  il  y  auroit  eu  équilibre,  c’est-à-dire  que  les  quan- 
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ïe  mouvement  des  deux  corps  auroient  été  égales  ;  ainsi 
l’équation  M  (  Y  —  v)  —  m  (rp  u  v)  ;  d’où  l’on  tire 

ainsi  qu’on  l’a  vu  (art.  89). 


884.  On  a  vu  que  les  cas  d’équilibre  les  plus  compliqués 
se  réduisent  à  celui  de  deux  quantités  de  mouvement  égales 
agissant  en  sens  mutuellement  opposés  ;  ensuite  ,  conformé¬ 
ment  à  ce  que  nous  avons  annoncé  art.  (  38o ),  et  au  moyen 
du  principe  général  (38a),  les  questions  de  mouvement  peu¬ 
vent  se  réduire  à  des  questions  d’équilibre.  Cette  réduction  se 
fait,  d’après  l’énoncé  de  ce  principe  général,  par  une  décom¬ 
position,  c’est-à-dire  en  employant  le  parallélogramme  des 
forces j  et  suppose  que  les  corps  n’ont  par  eux-mêmes,  ou  par 
leur  propre  énergie,  aucune  tendance  à  changer  d’état,  ne 
peuvent  le  faire  que  par  Faction  d’une  cause  étrangère,  ou, 
pour  s’exprimer  en  un  mot,  jouissent  de  la  propriété  que  nous 
avons  nommée  inertie  (3a).  L’ inertie,  Y  équilibre  et  le  parallélo¬ 
gramme  des  forces,  sont  donc  les  fondements  de  la  solution  de 
toutes  les  questions  de  la  statique  et  de  la  dynamique ,  ainsi 
que  nous  l’avons  dit  dans  les  notions  préliminaires  de  ce  traité, 
art.  (100).  Nous  rappelions  ces  propositions  générales,  parce- 
qu’on  en  sent  mieux  la  vérité  après  avoir  analysé  un  certain 
nombre  de  questions  particulières. 

Du  mouvement  des  centres  de  gravité . 

385.  Nous  avons  vu,  art. (160  et  161),  que,  lorsque  tonales 
points  de  la  masse  d’un  corps  libre  étoient  animés  par  des  mo¬ 
teurs  parallèles ,  en  équilibre  autour  d’un  point ,  et  ne  pouvant 
produire ,  par  leur  action  simultanée ,  qu’un  mouvement  de 
translation ,  le  point  autour  duquel  existoit  l’équilibre  de  rota¬ 
tion  étoit  le  centre  de  gravité ,  et  (  i63)  le  même  par  où  passoit 
la  direction  de  la  résultante  de  tous  ces  moteurs.  Cette  propriété 
fournit  immédiatement  les  conséquences  suivantes. 

i°.  Si  tous  les  points  d’un  corps  libre  sont  animés  par  des  mo¬ 
teurs  parallèles,  et  que  la  résultante  des  quantités  de  mouvement 
imprimées  passe  par  le  centre  de  gravité  de  ce  corps,  il  n’j  aura 
point  de  rotation,  tous  les  points  de  ce  corps  se  mouvront  avec  la 
même  vitesse ,  et  la  même  propriété  aura  lieu  évidemment ,  si  on 
applique  un  moteur  quelconque  au  centre  de  gravité  d’un  corps 
libre. 

20.  Si  des  moteurs  en  nombre  ,  quantité  et  direction  quel¬ 
conques ,  sont  appliqués  au  centre  de  gravité  d’un  corps,  ce  corps 

Y. .  » 
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naura  que  le  mouvement;  de  translation ,  et  la  ligne  que  décrira 
le  centre  de  gravité  sera  dans  la  direction  de  la  résultante  de 
tous  ces  moteurs .  La  même  propriété  aura  lieu  si,  les  moteurs 
agissant  à  des  points  quelconques  du  corps ,  la  résultante  des 
quantités  de  mouvement  imprimées  passe  par  son  centre  de  gra¬ 
vité. 

3°.  Soient  ur  u\  id ,  etc. ,  les  vitesses  que  les  moteurs  tendent 
à  donner,  parallèlement  à  leur  résultante,  aux  particules  m% 
m',  m"9  etc.,  sur  lesquelles  ils  agissent,  et  v  la  vitesse  commune 
qui  aura  lieu  après  leur  action  ;  les  vitesses  u,  u\  u\  etc.,  im¬ 
primées,  pourront  être  censées  composées  de  la  vitesse  corn- 

-  v,  etc.» 


v,  u1 


v7  u' 


mime  v  qui  aura  lieu,  et  des  vitesses  u 
qui  seront  détruites.  Ces  dernieres  sont  donc  telles  que  ,  si  elles 
avoient  été  seules  imprimées,  il  y  auroit  eu  équilibre  (382); 
par  conséquent,  comme  elles  sont  parallèles,  la  somme  de  leurs 
produits,  par  les  masses  qu’elles  animent,  doit  être  égale  à  zéro» 
Ainsi  on  a  {u —  v)  m  h-  ( u' —  v)  m’ (  u” —  v)  m” -k-  etc.  ==  o 


d’où  on  tire  v 


um  +  u 1  m  ■  — {—  u  f  m 11  -f-  etc. 


.  Ainsi  la  vitesse  du  centre  de 


m  -j-  m' -\r- m" etc. 

gravité,  ou  d'un  point  quelconque  du  corps,  est  égale  à  la  somme 
des  quantités  de  mouvement  imprimées ,  divisée  par  la  somme 
des,  particules ,  ou  par  la  masse  totale  du  corps. 

386.  Supposons  que  les  particules  m,  m!)  m\  etc.,  ne  sont 
point  liées  ensemble ,  et  sont  abandonnées  librement  à  l’action, 
des  moteurs  ;  il  est  clair  qu’après  Faction  de  ces  moteurs  elles; 
auront  pleinement  les  vitesses  u,  u\  u\  etc.,  qu’ils  comportent. 
Cherchons  quelle  vitesse  en  résultera  pour  le  centre  de  gra¬ 
vité. 

Soient  x ,  xf7  xé\  etc. ,  les  distances ,  pour  un  instant  quelcon¬ 
que  ,  de  m,  m\  m  ",  etc.,  à  un  plan  donné  de  position,  et  perpen¬ 
diculaire  aux  directions  que  suivent  ces  molécules.  La  distance 
X  de  leur  centre  de  gravité  à  ce  plan  sera ,  pour  cet  instant  ? 

X  =  m -  ;  et  sa  vitesse  ,.  au  même  instant ,  sera 
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dt 


m 


dx 
d  t 
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dx’ 
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Il  dx" 
dt 


etc. 


etc.  (24).  Mais 


dx  dx 

77  ? 


dt  °) 


dx"  , 

77  ?  etc., 


«z'-î K  tn’  -f-  m  " 

sont  (24)  les  vitesses  des  particules  m ,  m m"7  etc. ,  on  a  donc 
$  =  u ,  —  u\  etc.  Substituant  ces  valeurs,  et  nommant  v  la 

dt  ?  dt  ?  ' 

A  i  .t  »,  /  um -4- u]  m1 -4- u"  mv etc.  * 

vitesse  du  centre  de  gravite ,  on  a  v  =  m  +  m>+  m«+etc;  -  ?  qui 
est  la  même  expression  obtenue  ci- dessus ,  en  supposant  que 
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les  particules  étoient  liées  ensemble  et  formoient  un  meme 
corps. 

Il  est  évident  qu’au  lieu  des  particules  m ,  m\  m",  etc.,  on 
peut  supposer  des  corps  de  grandeur  finie ,  dont  les  centres  de 
gravité  aient  les  vitesses  u ,  u\  u\  etc.  De  plus ,  la  ligne  que 
décrira  le  centre  de  gravité  sera  parallèle  à  celles  que  décriront 
les  centres  de  gravité  des  corps  my  m\  m",  etc.  ;  car  soit  y,  y\ 
y",  etc.,  les  distances  de  ces  lignes  à  un  plan  parallèle  à  leurs 
directions,  et  Y  la  distance  de  la  ligne  décrite  par  le  centre  de 

• ,  t  a  -i  /  s  \  v  my-lr  mf y'  +  mV-h etc. 

gravite  commun  au  meme  plan ,  on  a  (102)  1  =  rn 

par  où  l’on  voit  que  tant  que  les  lignes  décrites  par  les  corps 
seront  parallèles  au  plan  en  question,  c’est-à-dire  tant  que 
y,  y',  y",  etc.,  conserveront  la  même  valeur,  Y  sera  aussi  cons¬ 
tant,  et  qu’ainsi  le  chemin  décrit  par  le  centre  de  gravité  sera 
parallèle  au  même  plan.  Enfin  la  vitesse  v  du  centre  de  gravité 
sera  de  même  nature  que  la  somme  u,  u\  u ",  etc.,  des  vitesses 
des  corps  m,  m\  m ",  etc.,  c’est-à-dire  que  si  cette  somme  est 
constante  ,  ce  qui  peut  avoir  lieu  de  différentes  maniérés  9 
v  sera  aussi  constant,  et  le  mouvement  du  centre  de  gravité 
uniforme  ;  si  cette  somme  varie  uniformément ,  l’élément  du 
temps  étant  aussi  supposé  constant ,  le  mouvement  du  centre 
de  gravité  sera  uniformément  accéléré  ;  ainsi  du  reste.  Con¬ 
cluons  de  tout  ce  qui  est  démontré  dans  cet  article,  que,, 

387.  Si  des  corps ,  en  nombre  quelconque ,  se  meuvent  paral¬ 
lèlement  à  une  ligne  donnée  de  position,  la  vitesse  du  centre  de 
gravité  sera  égale  à  la  somme  des  quantités  de  mouvement ,  di¬ 
visée  par  la  somme  des  masses  ;  elle  sera  par  conséquent  uniforme 
ou  variable >  suivant  que  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
sera  elle-même  uniforme  ou  variable  ;  et  la  direction  que  suivra, 
le  centre  de  gravité  sera  parallèle  à  la  ligne  donnée  de  position . 

388.  Si  la  somme  des  quantités  de  mouvement  est  zéro ,  le 
centre  de  gravité  demeurera  en  repos  ;  on  voit  qu’il  faut  pour 
cela  que  la  somme  positive  des  quantités  de  mouvement  des 
corps  qui  vont  dans  un  sens  soit  égale  à  la  somme  négative  des 
quantités  de  mouvement  des  corps  qui  vont  dans  l’autre. 

3Nous  avons  vu  que,  dans  un  système  de  corps  liés  r  lorsque 
la  résultante  des  quantités  de  mouvement  imprimées  passe  par 
le  centre  d,e  gravité,  la  vitesse  de  ce  centre  est  la  même  que 
lorsque  les  corps  ne  sont  pas  liés  entre  eux,  la  résultante  pas¬ 
sant  par  un  point  quelconque  du  système.  La  propriété  qu’a 
le  centre  de  gravité  de  rester  en  repos  quand  la  sory  me  de& 


Résultat'  cl*' 
ces  recherches.. 


Recherche  cfs- 
îa  vitesse  du; 
centre  de  gra¬ 
vité  d’un  corps,, 
ou  système  de 
corps  liés  entre; 
eux  ,  livrés  ài 
l’action  de  mo¬ 
teurs  parallè¬ 
les  ,  la.  résul¬ 
tante  des  quan¬ 
tités  de  mou¬ 
vement  impri¬ 
mées  passant 
hors  du  oenu* 
de  gravité,. 


Résultat  de 
•es  recherches. 


Cas  où  les 
moteurs  ont 
des  directions 
quelconques  , 
et  vitesses  du 
centre  de  graa 
vité  parallèle¬ 
ment  à  trois 
axes  co-ordon¬ 
nés. 
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quantités  de  mouvement  imprimées  est  zéro ,  jointe  au  principe 
general  du  mouvement,  va  nous  servir  a  démontrer  que  lorsque 
les  corps  sont  liés  entre  eux,  quoique  la  résultante  des  quan¬ 
tités  de  mouvement  imprimées  ne  passe  pas  par  le  centre  de 
gravite  commun ,  néanmoins  le  mouvement  de  ce  centre  sera 
le  meme  que  si  les  corps  étoient  libres,  et  par  conséquent  que 
si  la  résultante  passoit  par  le  centre  de  gravité. 

En  effet  les  corps,  de  libres  qu’ils  étoient,  devenant  liés  entre 
eux,  n  obéiront  pas  pleinement  à  l’impulsion  des  moteurs  qui 
les  animent  ;  le  mouvement  imprime  à  chaque  corps  ou  molé¬ 
cule  pourra  donc  se  décomposer  en  deux  autres,  dont  l’un  sera 
celui  qui  aura  lieu  ,  et  l’autre ,  occasionné  par  la  liaison  des 
corps,  sera  tel  que,  s’il  avoit  été  imprimé  seul,  il  y  auroit  eu 
équilibré  (382) ,  ou  que  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
qui  en  résulteront  sera  égale  à  zéro.  Ainsi,  d’après  ce  que  nous 
venons  de  voir,  cette  somme  de  quantités  de  mouvement,  pro¬ 
duites  par  la  liaison  mutuelle  des  corps ,  n’influera  point  sur  le 
mouvement  du  centre  de  gravité;  l’état  de  ce  centre  de  gravité 
sera  donc  indépendant  de  la  liaison  mutuelle  des  corps,  et  il 
se  mouvra  comme  s’ils  étoient  tous  libres  et  abandonnés  plei¬ 
nement  à  1  action  des  moteurs  qui  les  animent.  Ainsi , 

38p.  Lorsqu’un  corps  ou  un  système  de  corps  liés  entre  eux 
sont  soumis  à  l  action  d’un  nombre  quelconque  de  moteurs  pa¬ 
rallèles  ,  soit  que  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  im¬ 
primées  passe  ou  non  par  le  centre  de  gravité ,  la  vitesse  de  ce 
centre  est  toujours  égale  à  la  somme  de  ces  quantités  de  mouve¬ 
ment,  divisée  parla  somme  des  masses ,  ainsique  cela  a  lieu  pour 
les  corps  libres . 

3po.  Ce  que  nous  venons  de  dire,  dans  le  cas  où  les  moteurs 
sont  parallèles ,  peut  s’appliquer  au  cas  où  ils  ont  des  directions 
quelconques,  en  décomposant  chacune  des  quantités  de  mou¬ 
vement  imprimées  en  trois  autres  parallèles  à  trois  lignes  don¬ 
nées  de  position.  Ces  trois  composantes  étant  entièrement  in¬ 
dépendantes  l’une  de  l’autre ,  la  vitesse  du  centre  de  gravité 
qui  résultera  de'  chacune ,  parallèlement  à  une  quelconque  des 
lignes  données  de  position,  s’évaluera  d’après  la  réglé  énoncée 
art.  (38p). 

Soit  M  un  quelconque  des  moteurs,  m  la  molécule  ou  le 
corps  qu’il  anime,  sr  l’angle  que  fait  la  direction  de  ce  moteur 
avec  un  plan  donné  de  position,  ÿ  l’angle  que  fait  sa  projection 
sur  ce  plan  avec  une  ligne  donnée  dans  le  même  plan  ;  la  somme 
des  quantités  de  mouvement  imprimées  parallèlement  à  cette 
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première  ligne,  sera  (260)  fÇNhn  cos.  <7  cos. ■¥)  ;  la  somme  des  quan¬ 
tités  de  mouvement  imprimées  parallèlement  à  une  seconde 
ligne  placée  dans  le  même  plan,  perpendiculairement  à  la  pre¬ 
mière,  sera  f  (M.m  cos.o-  siim?  ) ,  et  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  imprimées  parallèlement  à  une  troisième  ligne 
perpendiculaire  aux  deux  premières  ,  sera  f  (Mm  sin.o-).  Ainsi 
..es  vitesses  du  centre  de  gravité,  parallèlement  aux  trois  axes 

perpendiculaires  entre  eux,  seront  -,r cos'^)  ,  /LM?wcos^ sm-Ÿ> 


et 


/(Mm  sin.c-) 
fm 


fm. 


3qi.  Cliacune  de  ces  trois  vitesses  a  lieu  comme  si  la  résul¬ 
tante  des  quantités  de  mouvement  qui  la  produit  passoit  par 
le  centre  de  gravité  ;  la  vitesse  unique  qui  résulte  de  leur  com¬ 
binaison  est  donc  la  même  que  si  toutes  les  quantités  de  mou¬ 
vement  imprimées  étoient  immédiatement  appliquées  au  centre 
de  gravité,  suivant  leur  direction;  or  nous  avons  des  formules, 
art.  (260),  desquelles  011  pourra  déduire  la  résultante  unique 
de  ces  quantités  de  mouvement  ainsi  imprimées.  Nommons 
b,  c,  les  numérateurs  de  chacune  des  fractions  qui  terminent 
l’art.  (3qo);  nommons  R  la  résultante  de  toutes  les  quantités 
de  mouvement  imprimées ,  supposées  appliquées  au  centre  de 
gravité  ;  a  l’angle  qu’elle  fait  avec  le  plan  auquel  se  rapportent 
les  angles  <r;  *$•'  l’angle  que  fait  cette  projection  avec  la  ligne  à 
laquelle  se  rapportent  les  angles  on  aura  R  —  y/(a2H~  b*  -h  c2) 


îang.o-'^  y  et  tang.^'^  ~  ;  la  vitesse  du  centre  de  gra¬ 
vité,  dans  le  sens  R,  sera  les  angles  a-1  e t  ÿ*, 

dont  on  vient  d’assigner  les  tangentes ,  servant  à  déterminer  la 
direction  de  la  ligne  qu’il  parcourt  dans  l’espace. 

Dans  le  cas  où  les  moteurs  agissent  parallèlement  à  un  plan 
donné,  les  vitesses  parallèles  à  deux  lignes  perpendiculaires 
entre  elles ,  prises  dans  ce  plan ,  sont ,  en  nommant  g  l’angle 
formé  par  la  direction  d’un  moteur  quelconque  et  une  de  ces 

lignes,  et  .  Faisant  le  numérateur  de  la  pre¬ 

mière  fraction  égal  à  a,  celui  de  la  seconde  égal  à  b‘  nommant  R 
la  résultante  de  toutes  les  quantités  de  mouvement  imprimées  9 
€'  l’angle  que  fait  sa  direction  avec  la  ligne  à  laquelle  se  rap¬ 
portent  les  angles  g,  on  aura  (2  63)  R  =  \/  (a*  4-  h 2),  et 

"b  * 

tang. Cr  =  —  ;  et  la  vitesse  du  centre  de  gravité,  dans  le  sens 
de  R ,  sera  ,  sa  direction  faisant  ,  avec  l’axe 


Direction  et 
vitesse  du  cen¬ 
tre  de  gravité 
dans  l’espace  , 
les  moteurs 
ayant  des  di¬ 
rections  quel¬ 
conques. 


réciproque 
mou  venu 
translation  et 
de  rotation. 
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indépendance  auquel  se  rapportent  les  angles  £,  un  angle  dont  la  tangente 
^0  est  égale  à  — . 

392.  Puisque  nous  savons  que  lorsque  la  résultante  des  quan¬ 
tités  de  mouvement  imprimées  passe  par  le  centre  de  gravité 
d  un  corps  ,  ce  corps ,  abandonné  à  l’action  des  moteurs ,  n’a 
aucun  mouvement  de  rotation  ,  il  faut  en  conclure  que  le  mou¬ 
vement  de  rotation  n’a  lieu  que  lorsque  la  résultante  des  quan¬ 
tités  de  mouvement  imprimées  passe  hors  du  centre  de  gravité. 
Ensuite,  comme  le  mouvement  de  ce  centre  est  le  même,  soit 
que  la  résultante  y  passe  ou  n’y  passe  pas,  c’est  donc  autour  du 
point  où  il  est  placé  que  se  fait  la  rotation ,  quand  il  y  en  a , 
puisque  ce  point  est  le  seul  qui  ne  participe  pas  à  cette  rotation. 
Il  suit  de  là  que  le  mouvement  de  translation  est  absolument 
indépendant  du  mouvement  de  rotation  ,  puisqu’il  est  indépen¬ 
dant  de  la  cause  qui  le  produit,  savoir,  la  direction  de  la  résul 


tante 

A  .  f 

cote 


par  un  autre  point  que  le  centre  de  gravité;  et, 
le  mouvement  de  rotation  est  indépendant  du 


de  son 
mouve¬ 


ment  de  translation  ;  car  il  ne  pourroit  pas  en  être  altéré  sans 
l’altérer  aussi ,  puisqu’il  n’y  a  point  d’action  sans  réaction  ;  ce 
qui  détruiroit  rindépendance  démontrée  du  mouvement  de 
translation. 

On  peut  donc  imaginer  qu’au  moment  où  le  double  mouve¬ 
ment  de  translation  et  de  rotation  va  avoir  lieu,  le  centre  de 
gravité  devient  immobile ,  et  que  néanmoins  la  rotation  a  lieu 
autour  de  ce  centre  comme  si  le  corps  eût  continué  de  se  mou¬ 
voir  librement  dans  l’espace  ;  ce  qui  fournit  la  conclusion  sui¬ 
vante  ,  déduite  de  tout  ce  qui  précédé. 

398.  Si  un  corps  est  abandonné  à  l’action  de  plusieurs  moteurs 
ayant  des  directions  quelconques ,  de  laquelle  il  résulte  un  double 
mouvement  de  translation  et  de  rotation,  le  mouvement  de  trans - 
laiion  du  centre  de  gravité  aura  lieu  de  la  même  maniéré  que  si 
toutes  les  quantités  de  mouvement  imprimées  ètoient  appliquées 
immédiatement  à  ce  centre ,  dans  une  direction  parallèle  à  celle 
qu  elles  ont,  et  le  mouvement  de  rotation  aura,  lieu  autour  du 
centre  de  gravité  de  la  meme  maniéré  que  si  ce  centre  était  fixe, 
toutes  choses  restant  les  mêmes  d’ailleurs . 

Lorsqu’il  y  aura  un  axe  fixe  de  rotation  dans  le  corps ,  qui 
ne  passera  point  par  le  centre  de  gravité ,  quelles  que  soient  les 
quantités  et  les  directions  des  moteurs  qui  agissent  sur  chaque 
molécule,  on  pourra  toujours  les  supposer  tels  qu’ils  impriment 

chacun 
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chacun  à  la  molécule  qu’ils  animent  une  vitesse  proportion¬ 
nelle  à  sa  distance  à  l’axe  Exe,  dans  la  direction  de  la  perpen¬ 
diculaire  à  la  ligne  menée  perpendiculairement  de  la  molécule 
sur  cet  axe  ,  dont  la  résistance  détruit  tout  ce  qui  pourrait  con¬ 
trarier  cette  hypothèse  ;  alors  le  corps  pourra  être  supposé  libre, 

K  t  J  w  f  _  .  —  —  -  _  A  ^ v  —  --w  JL,  v  -1—  *■  n  hr  -r-  4  ‘  n/»  /A  E /  A  /  \  O  jd  /  1  O 


passant  par  Taxe  de  rotation  et  le  centre  de  gravite 
aisément  que  le  mouvement  se  fait  de  la  même  maniéré  que  si 
toutes  les  quantités  de  mouvement  des  molécules  exerçoient 
leur  action  dans  ce  plan  perpendiculairement  à  sa  surface  et 
à  la  même  distance  de  l’axe  qu’elles  sont  dans  le  corps.  Au 
moyen  de  cette  seconde  transformation  ,  et  de  ce  qui  est  dit 
art.  (38q),  on  voit  que  la  vitesse  du  centre  de  gravité  sera  égale 
à  la  somme  de  toutes  les  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu , 
divisée  par  la  masse  du  corps,  et  le  produit  de  cette  masse,  par 
la  vitesse  du  centre  de  gravité  ,  donnera  par  conséquent  la 
somme  des  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu. 

Ces  préliminaires  posés ,  nous  allons  donner  les  formules  gé¬ 
nérales  des  mouvements  de  translation  et  de  rotation. 

Formules  générales  du  mouvement  d’un  point  ou  d’un  corps 
sollicité  par  des  moteurs  quelconques. 


Relation  entre 
la  somme  des 
quantités  de 
mouvem.  qui 
ont  lieu ,  la  vi¬ 
tesse  du  centra 
de  gravité ,  et 
la  masse  du 
corps,  lorsqu’il 
y  a  rotation  au¬ 
tour  d’un  axe 
fixe  qui  ne 
passe  pas  par 
le  centre  de 
gravité. 


3pq.  Nous  avons  vu  en  plusieurs  endroits  de  la  statique  que,  Tout  mouve- 
si  un  corps  est  sollicité  au  mouvement  par  un  nombre  quel-  Scomposerm 
conque  de  moteurs,  Faction  imprimée  par  chacun  de  ces  mo-  peTdkuïaiSr' 
teurs  peut  se  décomposer  en  trois  autres  perpendiculaires  à  entre  eux. 
trois  lignes  données  de  position,  et  perpendiculaires  entre  elles. 

Nous  venons  de  faire  usage  de  cette  propriété,  art.(3qo),  pour 
déterminer  la  vitesse  et  la  direction  du  centre  de  gravité  ,  et 
nous  allons  chercher  d’autres  expressions  de  la  même  vitesse 
en  fonctions  de  trois  co- ordonnées  perpendiculaires  entre  elles, 
ayant  leur  origine  dans  un  point  fixe  de  l’espace ,  et  dont  les 
relations  expriment  la  nature  de  la  courbe  décrite  par  le  centre 
de  gravité. 

3q5.  Soit  x  la  première  de  ces  co- ordonnées,  y  la  seconde,  et  RecWh<ÿ* 
z  la  troisième  ;  rappelions-nous  les  dénominations  de  Fart. (287),  Pour  ie‘ mou- 
et  nommons  a  l’angle  que  fait  un  moteur  quelconque  M  avec  *}?”* 

le  plan  des  (x}  y),  et  ÿ l’angle  que  fait  la  projection  du  même  corps  sollicité 
moteur  M  sur  le  même  plan  des  (x,  y)  avec  Faxe  des  x.  Cela  teurs  quelcon- 
posé ,  la  vitesse  du  centre  de  gravité,  parallèlement  à  Faxe  des  ques’ 

"  Tome  L  ^  Z 
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sera  (3po)  /(M”  ;  sa  vitesse ,  parallèlement  à  l’axe  des  y, 

sera  - -f- - ;  et  sa  vitesse  ,  parallèlement  à  l’axe  des  0 , 

f  ( M/w  sin  tr) 

sera  — — 77 — 

J  m 

Quelle  que  soit  la  nature  des  moteurs ,  puisqu’on  peut  tou¬ 
jours  considérer  le  mouvement  uniforme  comme  un  cas  parti¬ 
culier  du  mouvement  varié,  alors,  conformément  à  ce  qui  a 
été  dit  art.  (2,4  et  s5),  la  quantité  variable  M  sera  généralement 
égale  à  l’élément  de  la  vitesse  divisée  par  l’élément  du  temps  ; 
et  nommant  t  le  temps ,  l’élément  de  la  vitesse  sera  égal  à  M dt. 
Faisant  dt  constant,  la  variation  de  la  vitesse,  pour  un  instant 
quelconque ,  parallèlement  à  chacun  des  axes  des  x ,  des  j,  et 

des  s,  sera  - ?  ?  et  ±1^^  .  Cher¬ 

chons  les  expressions  des  mêmes  variations  en  fonction  des  dif¬ 
férentielles  de  x ,  j,.  et  z. 

Les  éléments  des  espaces,  parcourus  parallèlement  aux  axes 
des  x9  des  y  et  des  z9  sont  dx,  dy ,  dz.  Ainsi  les  vitesses,  dans 
un  instant  quelconque  ,  parallèlement  aux  mêmes  axes  ,  sont 

27,  77,  ^  ;  les  différentielles  de  ces  vitesses  seront  ^7,  ^7» 

Égalant  chacune  de  ces  différentielles  à  son  équivalente  trouvée 
précédemment,  divisant  par  db,  et  multipliant  par  f  m ,  011  a, 
pour  exprimer  les  relations  entre  les  espaces  parcourus  et  les 
temps , 

3 96.  Parallèlement  à  l’axe  des  x, 

'IF' f m  —  /'(Mm  COS. 0-  COS.*) . [l]. 

Parallèlement  à  l’axe  des  jy 

/ m  —  /(Mm  cos. cr  sin.*) . [2].. 

Parallèlement  à  l’axe  des  zy 

h  f 171  =  /(Mm  sin.  a) . [3j. 


Observons  que  le  second  terme  de  chacune  de  ces  équations 
est  précisément  le  même  qu’il  faut  égaler  à  zéro  lorsqu’on  sup¬ 
pose  qu’il  y  a  équilibre ,  ou  que  la  somme  des  quantités  de  mou¬ 
vement  Mm,  que  les  moteurs  imprimeroient  dans  le  premier 
instant  de  leur  action ,  est  nulle  parallèlement  à  chacun  des 
axes  ;  observons  de  plus,  que/ m  est  égale  à  la  masse  totale  du 
corps ,  et  nous  aurons  cette  réglé  infiniment  simple  pour  déter¬ 
miner  les  loix  du  mouvement  de  translation  du  corps  dans  tous 
les  cas. 
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397.  Si  un  corps  est  soumis  à  V action  d’un  nombre  quelconque 
de  puissances  données  en  quantités  et  en  direction  ;  pour  trouver  ces  formules. 
la  relation  entre  les  espaces  parcourus  par  le  centre  de  gravite  de 
ce  corps  et  les  temps ,  parallèlement  d  trois  axes  fixes  perpendicu¬ 
laires  entre  eux,  prenez  les  expressions  qu’il  faudroit  égaler  a  zéro 
dans  l’ hypothèse  de  l’équilibre ,  et  ègalez-les  chacune  au  produit; 
de  la  masse  du  corps  par  la  différentielle  seconde  de  la  co  ordonnée 
parallèle  à  l’axe  auquel  se  rapporte  cette  expression ,  ce  produit 
étant  divisé  par  le  quarré  de  V élément  du  temps. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l’hypothese  de  l’équilibre 
dont  on  vient  de  parler  doit  avoir  lieu  entre  les  puissances  con¬ 
sidérées  dans  un  instant  quelconque ,  comme  si  c’étoit  le  pre¬ 
mier  instant  de  leur  action  sur  le  corps  ,  sans  avoir  égard  au 
mouvement,  soit  acquis  par  l’action  antérieure  des  puissances, 
soit  primitivement  imprimé.  Le  mouvement  primitif  entre  en¬ 
suite  dans  la  détermination  des  constantes  après  les  intégra¬ 


tions  :  ceci  s’éclaircira  par  des  exemples. 

3 98.  Il  peut  se  faire  que  le  corps ,  quoique  soumis  à  l’action 
des  mêmes  puissances,  soit  de  plus  assujetti  à  se  mouvoir  sur 
une  courbe  donnée  ;  tel  est  un  corps  pesant  attaché  par  un  fil 
à  un  point  fixe ,  ou  glissant  sur  un  plan  de  forme  quelconque  ; 
la  pesanteur  tend  à  le  faire  descendre  en  ligne  droite  ,  mais  la 
résistance  du  fil  ou  du  plan  l’assujettissent  à  décrire  une  courbe, 
et  son  mouvement  se  trouve  modifié  par  cette  nouvelle  cause 
d’altération. 

Ce  cas,  par  la  maniéré  dont  nous  allons  le  considérer,  ne  fera 
point  une  exception  à  notre  méthode  générale  pour  déterminer 
le  mouvement  des  corps,  et  les  équations  qu’il  comporte  s’ob¬ 
tiendront  par  la  même  marche  qu’on  a  suivie  pour  celles  de 
l’art.  (896). 

Pour  cela,  observons  que  le  corps  supposé  libre  ne  devant 
pas  décrire  la  courbe  sur  laquelle  il  est  obligé  de  se  mouvoir , 
par  des  causes  particulières  qui  l’y  retiennent,  doit  exercer  sur 
la  courbe  qu’il  décrit  une  pression  dirigée  dans  un  plan  perpen¬ 
diculaire  à  cette  même  courbe ,  et  qui  la  coupe  au  point  où  se 
trouve  le  corps.  Cette  pression,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
la  reaction  que  le  corps  éprouve  par  la  résistance  de  la  courbe, 
dépend  à  chaque  instant  de  la  position  de  l’élément  de  la  courbe 
de  la  vitesse  du  corps  et  de  l’action  des  puissances  ;  mais ,  quelle 
que  soit  la  valeur  de  cette  réaction,  on  peut  la  considérer  comme 
une  nouvelle  puissance  qui  agit  sur  le  corps  perpendiculaire¬ 
ment  à  une  courbe  donnée,  et  dès-lors  le  corps  pourra  être  con- 

Z  i j 
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sidéré  comme  libre.  Oh  décomposera  donc  cette  réaction  en  trois 
parallèles  aux  tiois  axes  fixes  ,  et  il  n  y  aura  cju  a  ajouter  la  valeur 
de  chacune  de  ces  composantes  au  second  terme  de  celles  des 
équations  de  1  art.  (  3 96  )  à  laquelle  elle  se  rapporte. 

Pour  ne  pas  nous  jeter  dans  une  complication  de  géométrie 
et  de  calcul  inutile  aux  applications  que  nous  avons  à  faire  , 
nous  supposerons  plane  la  courbe  que  le  corps  est  obligé  de 
décrire ,  et  que  ,  de  plus ,  les  puissances  sont  dirigées  dans  des 
plans  parallèles  à  celui  de  cette  courbe. 

Dans  cette  hypothèse,  les  équations  du  mouvement  se  rédui- 

sent  k  ~  f  m  =  f  (Mm  cos.-i -),  et  ^  f  m  = /(Mm sin.*) ;  car 

on  voit  sur-le-champ  que  ,  n’y  ayant  aucun  mouvement  paral¬ 
lèle  à  la  troisième  équation  de  rart.(3p6)  est  inutile,  et  que, 
puisque  angle  a  —  o,  on  a  cos.  a-  =  1. 

Ensuite  nommant  N  la  pression  du  corps  perpendiculaire  à 
la  courbe ,  qui  est  égale  à  la  réaction  qu’il  en  éprouve ,  et  ds 
l’élément  de  la  courbe,  on  trouvera  aisément  que  la  décompo¬ 
sition  de  N,  parallèlement  à  l’axe  des  x,  est  ,  et  que  sa  dé¬ 


composition,  parallèlement  à  l’axe  des  y ,  est  — .  on  donne 

ici  le  signe  négatif,  parceque  cette  derniere  composante  agit  en 
sens  contraire  à  celui  des  moteurs  positifs  parallèles  aux  y. 

Il  faut  donc ,  conformément  à  ce  que  nous  avons  dit  plus 

haut,  ajouter  et  aux  seconds  membres  des  équations 

du  mouvement  libre,  et  l’on  aura 


=  /(Mm  cos.'f)  -4-  , 

et  =  /(Mm  sin.Ÿ)  — 


Multiplions  la  première  équation  par  dx,  la  seconde  par  dy} 
et  ajoutons -les  ensemble,  il  viendra 


âxddx  +  dyddy  J*  m  __  cix  J' COSt  y  y  J  (  M  in  sin.^  )  , 

dans  laquelle  N  ne  se  trouve  plus.  Remarquons  que  dxddx 
dyddy  =  ^ dj3)  =  —fl,  et  l’équation  se  changera  en 

d  •  m  —  dxf  (Mm  cos.-*')  -+ -  dy  f  (Mm  sin.^),  en  se  rap- 

pellant  que  dt  est  constant. 

Nommons  u  la  yitesse,  ds  étant  l’espace  parcouru  pendant 


SECTION  II.  DE  LA  DYNAMIQUE 

ds  f  .  1  ds‘ 


U' 


iSx 

udu ; 


l’instant dt,ona.u  =  etpar conséquent d.  (M~~d. 

ainsi  l’équation  précédente  devient 

udu  f  m  =  dxf  (Mm  cos.  ■'*')  -f-  dyfMm  sin.  '*'*). 

899.  On  peut  trouver  l’expression  de  la  pression  normale- 
Nhf  au  moyen  des  équations  précédentes  qui  renferment  cette 
quantité;  mais  il  sera  plus  satisfaisant  de  l’évaluer  immédiate¬ 
ment  Pour  cela,  observons  que  cette  pression  est  le  résultat  de 
trois  autres,  qui  sont ,  i°.  celle  qui  résulte  de  la  vitesse  du  corps, 
qui,  tendant  à  se  mouvoir  en  ligne  droite,  abstraction  faite  des 
puissances  qui  le  sollicitent,  et  étant  obligé,  par  son  assujettis- 
sement,  à  se  mouvoir  sur  la  courbe,  de  changer  de  direction  à 
chaque  instant,  doit  nécessairement  exercer  une  action  sur 
l’élément  de  la  courbe  qui  occasionne  ce  changement  de  direc¬ 
tion.  Pour  évaluer  cette  action ,  nommons  l’angle  que  font 
deux  éléments  de  courbe  consécutifs;  la  vitesse  u,  décomposée 
perpendiculairement  à  la  courbe,  deviendra  u  sin.  qui,  en. 

nommant  R  le  rayon  de  courbure ,  équivaut  à  —  ;  car  sin.  ÿ: 

ainsi  cette  première  partie  de  la  pression  sera  f  m.  20.  Celle 

qui  résulte  de  l’action  des  puissances  parallèles  à  l’axe  des  y,  dé¬ 
composée  perpendiculairement  à  la  courbe,  et  qu’on  verra  ai¬ 
sément  être  ~rsdtf  (M m  sin.  3°.  Enfin  celle  qui  résulte  de 

l’action  des  puissances  parallèlement  à  l’axe  des  x,  pareille¬ 
ment  décomposée  perpendiculairement  à  la  courbe,  et  qui  est 

—  f-s  dt f(Mm  cos.  ÿ)  ?  avec  le  signe  négatif,  vu  qu’elle  agit  en 

sens  contraire  de  la  précédente. 

Ajoutant  ensemble  ces  trois  pressions,  et  les  égalant  à  la  pres¬ 
sion  normale,  on  a 


Racliercbe 
de  la  pression 
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Formule  qui 
donne  cette 
pression. 


N  dt 


u  ds  f  m 

R 


dx 

ds 


dt  f  (Mm  sin.  ¥)  —  f  dt  f  (Mm  cos.  ÿ). 


ou,  divisant  par  dty  et  faisant  attention  que  -}L  =  u 


N  =  ï/ 


m 


dx  f  (  M  m  sin.  "P  )  —  dy  f  (Mm  cos.  "P ) 
ds 


On  voit  sur-le-champ  que  lorsque  le  corps  n’est  soumis  àl’ac-  LoisimpieqU9 

.  •  jp  •  t^t  ■  n  .  suit  cette  pres- 

tion  a  aucune  puissance,  N  que  nous  nommerons  force  centri-  sion  quand  il 
fuge,  est  proportionnelle  au  quarré  de  la  vitesse,  divisé  par  le  ÏU  Si, il 
rayon  de  courbure. 

Si,  en  conservant  la  même  hypothèse,  le  mouvement  a  lieu 


ratrice. 
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neiieTnfï  ^ans  cerc^e  où  le  rayon  de  courbure  est  constant,  la  force 

rCéerdek“tS:r  centri%e  sera  simplement  proportionnelle  au  quarré  de  la 
'  ‘  vitesse. 

Passons  au  mouvement  de  rotation. 

Recherche  400.  Soient  (fig.  1 1  o)  deux  axes  AX,  AY,  et  m  une  molécule 
pùurbe  mou-  quelconque  d’un  corps  dont  tous  les  points  sont  assujettis  à 
ornent  de  ro-  tourner  autour  d’un  axe  perpendiculaire  au  plan  YAX  et  pas* 

îaticrn  autoui  1  •  »  /  p  ^  -»  T  I  -,  -,  t 

d’un  axe  fixe ,  sent  par  le  point  A  suppose  lixe.  Nous  pouvons  regarder  chaque 
étant,  ""dirigés  molécule  in  comme  se  trouvant  dans  le  plan  YAX,  et  m  étant 

perpendicPàili!  sollicitée  dans  la  direction  QH  par  un  moteur  M  agissant  dans 
sea  à  cet  axe.  le  même  plan. 

Prenons  sur  la  direction  QH  du  moteur  la  ligne  infiniment 
petite  mh  pour  représenter  P  élément  de  la  vitesse,  ou  Mtlp 
alors  Almdk  sera  ce  dont  la  quantité  de  mouvement  varieroit  à 
chaque  instant  si  la  molécule  étoit  libre  de  se  mouvoir  dans  la 
direction  QH  du  moteur.  Mais  comme  le  corps  dont  m  fait 
partie  est  assujetti  à  tourner  autour  du  point  A ,  la  résistance  de 
ce  point  détruit  une  partie  de  la  quantité  de  mouvement  élé¬ 
mentaire  M.mdk .  Pour  avoir  égard  à  cette  résistance,  menons 
la  ligne  Am;  de  cette  ligne,  comme  rayon ,  décrivons  l’arc  infi¬ 
niment  petit  mm'  7  et  traçons  le  rayon  A  m'  qui  passe  par  le 
point  h;  abaissons  la  perpendiculaire  AH  sur  la  direction  du 
moteur,  et  achevons  le  parallélogramme  hmh'm '.  On  voit  que 
le  petit  arc  mm ’  représente  la  vitesse  élémentaire  que  le  moteur 
M  tend  à  donner  à  la  molécule  m  autour  du  centre  A,  et  que 
mh' ,  ou  hm' ,  exprime  la  vitesse  qui  seroit  perdue  par  la  résis¬ 
tance  du  même  centre,  si  la  molécule  tournoit  librement  autour 
du  point  A. 

Faisons  Am  =  R,  AH  ==  r.  Cela  posé,  les  triangles  sembla¬ 
bles  A7?iH,  mhm' ,  donnent  A  m  ;  AH  ;  ;  mh  ;  mm'  7  ou  Pt  ;  r  ;  ; 

M  dk  ;  mm'  .  Telle  est  P  expression  de  ce  dont  la  vitesse 

varieroit  si  la  molécule  tournoit  seule  ou  librement  autour  du 
point  A,  et  par  conséquent  seroit  la  variation  de  la  quan¬ 
tité  de  mouvement. 

Soit  dk  l’angle  que  la  molécule  m  décriroit  autour  de  A  pen¬ 
dant .  Pinstant  dk,  dans  Phypotbese précédente,  dk  étant  la  lon¬ 
gueur  d’un  arc  infiniment  petit  dont  le  rayon  =  i  ;  l'espace  dé¬ 
crit  autour  de  À  par  cette  molécule  seroit  alors  égal  à  R  dk7  et 

on  auroit,  art.  (24),  YXi.  —  dd(Kdk) ,  ou  ~rd~  ~Jdddk7 puisque 

Pt,  quoique  variable  d’une  molécule  à  l’autre,,  est  constant  pour 


ê 
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la  même  molécule.  Mais ,  à  cause  de  la  liaison  des  différentes 
parties  du  corps,  les  molécules  m ,  m\  m'\  etc.,  ne  décriront 
point  l’angle  dk  autour  de  A,  et  décriront  un  autre  angle  da\ 
les  espaces  qu’elles  parcourront  seront  donc  R  d  œ  ,  R '  da> , 

R ”da>,  etc.,  et  les  différentielles  de  leurs  vitesses  , 

3^=,  etc.  (24). 

On  peut  donc  regarder  la  différentielle  ,  de  la  vitesse  im¬ 
primée  ,  comme  composée  de  la  vitesse  élémentaire  ,  qui 
aura  lieu ,  et  de  la  vitesse  MlÉL  —  MA.  ?  imprimée  en  sens  con¬ 
traire,  qui  sera  détruite.  Faisant  le  même  raisonnement  sur  toutes 
les  molécules,  les  vitesses  détruites  •— ^7-,  ~~w - etco 

doivent  être  telles,  d’après  le  principe  général  (382),  que,  si 
elles  avoient  été  seules  imprimées ,  le  système  seroit  demeuré 
en  équilibre  (*);  la  somme  des  produits  de  ces  vitesses ,  par  les 
molécules  et  par  les  distances  R,  R,  R",  etc. ,  doit  donc  être  égale 
à  zéro  5  ce  qui  donne,  toute  réduction  faite,  l’équation 


401 . ~ l  ( R2 m  VC'm}  -h-  R2"  uz/'h-  etc.)  = 

Ml  m  t  h—  MAV'  h-  M'ALV"  -+-  etc. 


Exposition  de 
cette  formule. 


402.  Le  second  membre  de  cette  équation  renferme  la  somme 
des  termes  qu’il  faut  égaler  à  zéro  lorsqu’on  suppose  qu’il  y  a 
équilibre  autour  du  point  A;  ainsi  nous  aurons,  pour  exprimer 
la  loi  du  mouvement  de  rotation  autour  de  ce  point,  une  réglé 
analogue  à  celle  trouvée  pour  le  mouvement  de  translation  \ 
savoir, 

Si  un  corps  assujetti  à  tourner  autour  d’un  axe  est  sollicité  par 
plusieurs  moteurs  dirigés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  cet 
axe,  pour  trouver  la  rotation  entre  les  angles  décrits  par  un  point 
quelconque  du  corps  autour  de  cet  axe  et  le  temps ,  prenez  la 
somme  des  termes  qu’il  faudroit  égaler  à  zéro  dans  V hypothèse 
de  l’équilibre ,  et  égalez -la  au  rapport  de  la  différence  seconde 
de  l  angle  décrit  au  quarrè  de  V élément  du  temps,  ledit  rapport 
étant  multiplié  par  la  somme  des  produits  des  molécules  par  le 
quarrè  de  leur  distance  à  l’axe  de  rotation. 


Propriétés  qui 
en  résultent. 


(*)  Cet  équilibre  n’est  relatif  qu’à  la  variation  du  mouvement  ,  qui  seroit  nulle  dans  ce 
cas ,  en  ce  que  les  quantités  qui  tendraient  à  le  faire  varier  se  détruiraient  mutuellement  ; 
on  sent  que  s’il  y  a  une  vitesse  antérieurement  acquise  ,  elle  doit  se  conserver.  Cette  remarque 
est  analogue  à  celle  qui  suit  la  proposition  de  l’art. (097). 
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L  usage  de  cette  proposition  comporte  les  mêmes  remarques 
faites  pour  celles  de  l’art.  (3gy). 

moCteuvsOÙ  ont  4°3-  Laxe  de  rotation  étant  toujours  supposé  immobile,  si  les 
des  directions  moteurs  ne  sont  point  diriges  dans  des  plans  perpendiculaires 
quelconques.  >d  cet  axe  ^  q  fauc[ra  imagmer  que  chacun  d’eux  est  décomposé 

en  deux  autres,  l’un  parallèle  à  l’axe,  et  l’autre  dirigé  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  ce  même  axe.  La  première  composante 
sera  nulle  çar  rapport  au  mouvement  de  rotation  ,  puisqu’elle 
ne.  tend  qu’à  donner  un  mouvement  de  translation  parallèle  à 
l’axe  ;  et  nommant  g  l’angle  formé  par  la  direction  du  moteur 
et  une  parallèle  à  l’axe  de  rotation,  la  seconde  composante,  qui 
tend  à  faire  tourner,  sera,  comme  on  sait,  égale  au  moteur  mul¬ 
tiplié  par  sinus  g,  sa  distance  perpendiculaire  à  l’axe  étant  la 
même  que  celle  de  la  direction  du  moteur  au  même  axe  ;  il 
n’y  aura  donc,  dans  ce  cas,  qu’à  substituer  à  M,  M',  M",  etc., 
Msin.g,  M'sin.£',  M"sin.£?;,  etc.,  dans  l’équation  de  l’art. (401), 
et  on  la  rendra  aussi  générale  qu’il  est  possible  pour  exprimer  le 
mouvement  d’un  corps  autour  d’un  axe  immobile. 

Cette  substitution  donnera 


Formule  pour  4°4 


1 2  m  '  H- 


ce  cas? 


4  (  R  m  -+- 

M'm  Vsin.  g  h-  etc, 


etc.)  —  M  m  r  s  in.  g  -h 


Énonciation 
plus  simple  de 
cette  formule. 


Formule 
pour  le  mouve¬ 
ment  de  rota¬ 
tion  lorsque  la 
•vitesse  angu¬ 
laire  a  des-  va¬ 
riations  cons¬ 
tantes  ou  pro¬ 
portionnelles 
à  celles  du 
temps. 


405.  Appelions  f  (ïl27?z)  la  somme  des  termes  qui  composent 
le  coëfficient  de  ^  dans  le  premier  membre,  et fÇNimr  sin.£) 
la  somme  des  termes  du  second  membre,  l’équation  précédente 
se  changera  en  —/'(R3  m)  —  f  (M77zr  sin. g)  (*), 

406.  Multiplions  les  deux  termes  par  et  intégrons,  en 

supposant  constants  les  termes  affectés  du  signe  f  )  il  viendra , 
pour  première  intégale,  ÿ  f  (VCm  =  t  fÇNlmr  sin.£)  H-  A,  et 
pour  seconde  intégrale,  sin,£-t-A£H-B; 

d’où  l’on  tire  a  —  ?  équation  qui  donne  l’angle 


décrit  autour  de  l’axe  au  bout  d’un  temps  quelconque. 


(  *  )  Cette  formule ,  ainsi  que  celles  du  mouvement  de  translation  ,  auraient  pu  s’obtenir  par 
la  considération  d’une  propriété  qui  aurait  beaucoup  abrégé  le  raisonnement,  mais  sans  éclairer 
autant  l’esprit  ;  savoir  que ,  dans  tout  mouvement  de  translation ,  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  imprimées  est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu ,  et  que , 
dans  tout  mouvement  de  rotation ,  la  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  im¬ 
primées  est  égale  à  la  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu.  On 
conçoit  en  effet  que  si ,  aux  quantités  de  mouvement  imprimées ,  on  en  opposoit  d’égales  dans 

On 
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On  connoîtra  les  constantes  À  et  B  parla  double  considération 
x*.  de  la  valeur  qu’a  la  vitesse  angulaire  ,  ou  au  commence¬ 
ment  ,  ou  à  un  instant  donné  du  mouvement  ;  20.  de  la  valeur 
qu’a  l’angle  ®  également  à  un  instant  donné  du  mouvement , 
ou ,  pour  mieux  dire  ,  de  la  connoissance  du  point  à  partir  du¬ 
quel  se  comptent  les  angles  co. 

Ainsi  si ,  dans  le  premier  instant  du  mouvement ,  le  corps 
a  éprouvé  l’action  finie  d’un  certain  nombre  de  forces ,  impri¬ 
mées  une  fois  pour  toutes,  et  a  ensuite  été  abandonné  à  l’action 
des  puissances  dont  l’effet  est  de  faire  varier  le  mouvement  par 
degrés  infiniment  petits ,  il  faut ,  pour  compléter  l’intégrale  , 
connoître  quelle  vitesse  angulaire  finie  a  dû  résulter  de  cette 
action  primitive. 

Le  procédé  pour  trouver  cette  vitesse  est  exactement  le  même 
que  celui  employé  pour  déterminer  l’élément  de  la  vitesse  dans 
un  instant  subséquent  quelconque  du  mouvement.  Ainsi  nom¬ 
mant  W  la  vitesse  angulaire  primitive,  on  aura,  par  le  même 

raisonnement  de  l’art. (400 ) ,  W  =  £^^'1 ,  M,  R,  r,  etsin.É, 

étant  dans  cette  expression  les  valeurs  constantes  relatives  aux 
forces  qui  agissent  dans  le  premier  instant. 

407.  La  quantité  ou  la  somme  des  produits  de  chaque 

molécule  par  le  quarré  de  sa  distance  à  l’axe  de  rotation ,  se 
nomme  le  moment  d’inertie  du  corps  qui  est  composé  de  l’as¬ 
semblage  de  ces  molécules.  Nous  verrons  bientôt  le  moyen  de 
déterminer  par  le  calcul  le  moment  d’inertie. 

408.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  que  nous  venons  de  dire 
sur  le  mouvement  de  rotation,  que  l’axe  de  rotation  étoit  fixe  ; 
s’il  ne  l’étoit  pas ,  et  que  le  corps  se  mût  librement  dans  l’espace, 
alors,  d’après  la  proposition  énoncée  art^bqb),  il  faudroit  ap¬ 
pliquer  ce  que  nous  venons  de  dire  d’un  axe  de  rotation  fixe  à 
un  axe  passant  par  le  centre  de  gravité,  que  nous  avons  nommé, 
art. (1 55),  axe  instantané  de  rotation.  On  a  vu,  art.  (1 54,  avec 
la  note),  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  déterminer  cet  axe  et 
le  mouvement  de  rotation  qui  a  lieu  autour  de  lui,  lorsqu’on 


Formule  pour 
déterminer  la 
vitesse  angu¬ 
laire  finie  im¬ 
primée  au  com¬ 
mencement  du 
mouvement. 


Ce  que  c’est 
que  le  moment 
d’inertie  d’uu 
corps. 


Du  mouve¬ 
ment  de  rota-- 
tion  lorsque  le 
corps  est  libre. 


Axe  instanta¬ 
né  de  rotation. 


tme  dnection  contraire,  il  n’y  aurait  point  de  mouvement,  et  que  par  conséquent  les  quan¬ 
tité^  de  mouvement  qui  doivent  avoir  liea  seraient  détruites.  On  a  par-là  immédiatement,  et 
presque  sans  raisonnement,  les  équations  de  l’art. (396)  et  celle  des  art. (401  et  4°5)  ;  mais, 
quelque  simple  que  soit  ce  principe ,  nous  avons  préféré  ,  pour  la  démonstration  ,  l’emploi  de 
celui  expose  art.  (  482  ).  Le  motif  de  cette  préférence  est  que  ce  dernier  principe  présente  plus 
de  netteté  de  lumière,  et  est  pour  ainsi  dire  dépouillé  d’une  espece  d’obscurité  métaphysique 
que  semble  presejiter  1  autre ,  qui  d’ailleurs  n’est  qu’urte  conséquence  de  celui  de  M.  d’Alem- 

Tome  I.  A  a 
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connoît  le  mouvement  de  rotation  autour  de  trois  axes  donnés. 
La  position  de  1  axe  instantané  de  rotation  est,  dans  l’acception 
generale  7  variable  d’un  instant  à  l’autre  ;  mais  il  y  a  des  cas  où 
elle  est  constante.  Chaque  corps  a  au  moins  trois  axes,  placés 

cilSs  Çun  en^re  eux  a  angles  droits,  nommés  axes  principaux ,  autour  des- 
coPrps.  quels  un  mouvement  de  rotation,  une  fois  imprimé,  se  conser- 
veroit  uniformément  ;  et  lorsqu’il  y  en  a  plus  de  trois  ,  leur 
nombre  devient  infini.  Il  y  a  toujours  deux  de  ces  axes  situés 
cle  maniéré  que  le  moment  d’inertie,  par  rapport  à  eux,  est  un 
maximum  et  un  minimum . 

à  fSre^ufïe  -^a  recherche  des  équations  qui  donnent  le  mouvement  de 

mouvement  de  rotation  autour  de  trois  axes  quelconques ,  celle  des  axes  prin- 

rotation  ,  leur  •  i  i  .  ,  ,  1  1  .  r  .  & 

principale  mi-  cipaux  et  cLe  leurs  propriétés,  etc. ,  pourraient  fournir  matière  a 
des  discussions  très  intéressantes,  si  l’abondance  de  matières  que 
nous  avons  à  traiter,  sans  cela,  pouvoit  nous  permettre  de  nous 
étendre  sur  des  objets  un  peu  trop  étrangers  au  but  de  ce  traité. 
Leur  application  est  principalement  consacrée  à  l’astronomie 
physique;  et  comme,  dans  la  théorie  des  machines  ,  qui  est 
l’objet  que  nous  avons  en  vue  ,  les  axes  de  rotation  sont  ordi¬ 
nairement  censés  fixes ,  nous  nous  en  tiendrons  aux  principes 
posés  ci-devant:  ils  forment,  par  leur  généralité,  un  corps  de 
doctrine  assez  étendu  pour  embrasser  toutes  les  questions 
usuelles,  et  leur  simplicité  leur  donne  le  caractère  qui  convient 
à  des  choses  de  pratique. 

Nous  allons  passer  à  quelques  applications  des  formules  des 
mouvements  de  translation  et  de  rotation,  qui  auront  le  double 
objet  de  faire  voir,  par  des  exemples,  la  maniéré  de  les  employer, 
et  de  présenter  la  théorie  de  quelques  questions  de  physique 
dont  la  connoissance  est  indispensable. 

uîpplication  de  la  théorie  du  mouvement  de  translation  à  quelques 
'  exemples . 


Application 
des  formules 
du  mouvem. 
de  translation 
a  u  mouvement 
d’un  corps  lan¬ 
cé  avec  une 
•vitesse  cons¬ 
tante,  et  aban¬ 
donné  à  l’ac¬ 
tion  d’unepuis- 
sance  constan¬ 
te. 


409.  Soit  (fïg«  1 1 1)  un  corps  m  lancé  du  point  A  dans  la  di¬ 
rection  AS,  avec  une  vitesse  V,  que  nous  nommerons  vitesse  de 
projection ,  abandonné  ensuite ,  dans  tous  les  instants  de  son 
mouvement ,  à  l’action  d’une  puissance  dont  la  direction  est 
censée  être  toujours  parallèle  à  une  ligne  donnée  de  position 
A  Y,  et  dont  la  nature  est  de  faire  varier  uniformément  le  mou¬ 
vement  dans  le  sens  de  sa  direction  ;  et  cherchons  la  nature  de 
la  courbe  AMCD  décrite  parle  corps. 

Menons  l’axe  AX  perpendiculairement  à  AY  et  dans  le  plan 
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des  lignes  AS,  AY,  plan  dans  lequel  il  est  évident  que  le  mou¬ 
vement  aura  lieu.  Menons  PM  parallèle  à  AY;  nommons  AP,  x; 
PM ,  y  ;  on  voit  sur- le- champ  que,  des  trois  équations  de  1  ar¬ 
ticle  (896),  il  n’y  a  que  les  deux  premières  qui  puissent  avoir 
ici  leur  application  ;  car  le  corps  se  mouvant  dans  un  seul  plan, 
il  n’a  aucun  mouvement  parallèlement  à  l’axe  perpendiculaire 
à  ce  plan.  Ainsi  <r  =  o,  cos  .a-  =  1  ;  et  puisque  la  direction  du 
moteur  qui  produit  la  variation  du  mouvement ,  le  seul  qu’on 
doive  considérer  d’abord  (397),  est  parallèle  à  AY,  et  par  con¬ 
séquent  perpendiculaire  à  AX,  on  a  sin.^  =  1 ,  et  cos.ÿ  =  o. 
Les  équations  [1]  et  [2]  de  l’article  cité  se  réduisent  d’après 
ces  considérations,  et  en  faisant  attention  que,  d’après  l’énoncé, 

M  est  constant  à  ^  —  o ,  et  —  — -  M.  On  fait  M  négatif , 

parcequ’011  suppose  les  vitesses  positives  dans  le  sens  des  y  posi¬ 
tives;  une  première  intégration  donnera  ^  =  A,  et  ^7  =  —  M£ 
B  ;  on  aura,  par  une  seconde  intégration,  x  —  A £,  et  y  ~ 
-1MP+B  t. 


Pour  déterminer  les  deux  constantes  A  et  B,  je  remarque  que 

l’équation  ~  —  A  indique  que  la  vitesse  ,  parallèle  à  AX,  est 

constante  ;  elle  est  donc  toujours  telle  qu’elle  a  été  dès  le  pre¬ 
mier  instant  du  mouvement.  Or,  dans  cet  instant,  elle  étoit 
=  V  X  cos.  SAP;  donc,  en  faisant  angle  SAP  =  a,  on  a 

~  =  Y  cos.a,  et  A  —  Y  cos. a.  Ensuite  faisons  t  =  o  dans  l’équa¬ 
tion  %  —  —  Mé  -h  B  ,  la  vitesse  % ,  parallèle  à  AY,  deviendra 

celle  qui  a  eu  lieu  dans  le  premier  instant  du  mouvement,  et 
qui  est  Y  sin.  a  ;  on  a  donc  B  =  V  sin.  a.  Substituant  ces  va¬ 
leurs,  il  vient  x  =  tY  cos.  a,  et  y  =  £Y  sin.  a  — ±  M‘£2. 


La  première  équation  donne  t  —  ^r~—.  Substituant  cette  va-  Équation  ds 

1  *  V  cos.  a  la  courbe  dé- 

leur  dans laseconde  équation,  elle  devient  j  =  — îMÿ;^,fl,  Par  Ie 


ou,  parceque  =  tang.Æ,  y  5=  x  tang.^  — 

Supposons  le  corps  soumis  à  l’action  de  la  pesanteur  ;  <p  étant 
la  vitesse  qu’elle  communique  dans  l’unité  de  temps,  nommons 
h  la  hauteur  dûe  à  la  vitesse  de  projection,  011  aura  (65)  Y2  = 

f  2  h  ;  ce  qui  change  l’équation  en  y  —  x  tang.  a  —  -7--^-Va. 

Cette  équation  appartient  à  la  parabole  ;  on  voit  que  c’est  la 

courbe  que  décriroit ,  dans  le  vuide ,  un  corps  soumis  à  la  pe- 

Aa  ij 


Cette  courbe 
est  une  para¬ 
bole  ;  cas  où  la 
gravité  agit  sur 
le  corps,  points 
où  la  courbe 
coupe  l'hori¬ 
zon  ,  et  angle 
qu’elle  forme 
avec  lui. 


« 


Amplitude  du 
jet  ;  ce  que 
c’eït.  Son  ma¬ 
ximum,  sa  va¬ 
leur  générale  ; 
quelle  est  la 
plus  grande 
hauteur  à  la¬ 
quelle  le  mo¬ 
bile  puisse  s’é¬ 
lever» 


Expression  du 
paramétré  de 
la  parabole. 

Méthode  pour 
dé  terminer  par 
expérience  la 
vitesse  de  pro¬ 
jection. 
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sanfeur,  et  lancé  dans  une  direction  qui •  formerait  un  angle  a 
avec  l’horizon  ;  elle  rencontre  l’horizon  en  deux  points  qu’on 
détermine  en  cherchant  les  valeurs  de  x  qui  répondent  àj=o. 
Cette  condition  donne  l’équation  x  tang.a  —  D  ?  dont 

les  racines  sont  x  =  o ,  qui  se  rapporte  au  point  A  ;  et  x  = 

4 /a  cos.  a  tan  g.  a  ==  l\h  cos.2  a  —  cos. a  sin. <2  —  2Âsin.2a* 

(car  on  sait  que  sin.  =  2  sin.  a  cos.  a)  qui  se  rapporte  au 
point  D. 

La  distance  AD  —  <ih  sin.2  a  se  nomme  Y  amplitude  du  jet 
lorsque  le  corps  lancé  est  une  bombe  ;  elle  est  la  plus  grande 
possible  lorsque  2  a  =  90%  ou  lorsque  a  =  45°. 

Ordonnant  l’équation  y  =  ai  tan  g.  a  —  ~~  par  rapport  à  x, 
on  a 

xx  —  4  hx  tan  g.  <2  cos.2  a  —  4^J  cos.s  a  =  0  ? 
ou  ##  —  2  hx  sin.  2  <2  —  4  h  J  cos.2  a  —  o. 


Si,  dans  cette  équation,  on  substitue  une  valeur  quelconque 
pour  j,  on  aura  toujours  deux  valeurs  correspondantes  pour 
et  on  sait,  par  la  théorie  des  équations,  que  la  somme  de  ces 
deux  valeurs  ou  racines  est  égale  au  coëflicient  2 h  sin.  2  a  du 
second  terme  :  mais  on  vient  de  voir  que  2  li  sin.  2  a  étoit  la 
valeur  de  l’amplitude  AD  ;  cette  amplitude  est  donc  la  somme 
de  deux  valeurs  de  x  répondantes  à  une  valeur  quelconque 
de  y. 

Soient  deux  ordonnées  égales  PM,pm;  les  valeurs  de  x,  cor¬ 
respondantes  à  l’une  ou  à  l’autre  ,  sont  AP  et  A d’après  ce 
qu’on  vient  de  dire ,  AP  -h  Ap  —  AP;  donc  AP  =  p D  ;  donc  la 
courbe  est  symmétrique  par  rapport  à  un  axe  passant  parle  mi¬ 
lieu  B  de  AD ,  qui ,  par  conséquent ,  est  celui  de  la  parabole. 
Pour  trouver  l’ordonnée  CB,  répondant  au  point  B  ,  il  faut  , 
dans  l’équation  xx  —  2  hx  sin.  2  a  —  4  hy  cos.3  a  =  q  ,  substi¬ 
tuer  pour  x  la  valeur  \  AD,  ou  h  sin.  2  a\  on  aura,  en  mettant 
pour  sin.2  a  sa  valeur  2  sin  .a  cos.  a,  et  réduisant,  y  —  h  sin.2  a. 
C’est  l’expression  delà  plus  grande  hauteur  à  laquelle  le  mobile 
puisse  s’élever. 

D’après  cela,  le  paramétré  de  la  parabole ,  qui  est  égal  à  * 

•  A*sin.32<2  Lh  sin.3«  cos.3 a  ,  7  2 

aura  pour  expression  h  —  — -  4^  cos.  a ... 

L’équation  AD  =  2  Ji  sin.  2  a  donne  h  —  ;  on  peut  do ne* 


par  la  connoissance  de  l’amplitude  et  de  l’angle  de  projection* 
trouver  quelle  a  été  la  hauteur  due  à  la  vitesse  de  projection  * 
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et  par  conséquent  déterminer  quelle  a  été  cette  vitesse.  Il  est 
plus  commode  de  faire  l’expérience  sous  l’angle  de  /j.5°9  parce- 
qu’alors  h  —  yAD;  on  suppose  dans  tout  ceci  qu’on  n’a  pas 
égard  à  la  résistance  de  l’air. 

La  même  équation  donne  sin.  2/2  =  ~;  ainsi,  connoissant  ft 

l’amplitude  et  la  vitesse  de  projection,  on  déterminera  l’angle 
de  projection.  Observons  qu’un  sinus  peut  toujours  appartenir  f^ld°an°S 
à  deux  arcs,  l’un  moindre  que  90°,  et  l’autre,  supplément  du  de  projection, 
premier;  ainsi  il  y  a,  pour  la  même  vitesse  de  projection,  deux 
angles  qui  donnent  la  même  amplitude,  et  ces  angles  sont  com¬ 
pléments  l’un  de  l’autre,  puisque  la  somme  de  leurs  doubles  est 
égale  à  1800. 

410.  Supposons  qu’un  corps  pesant  glisse  sans  frottement  le 

long  de  la  courbe  AMD  (  fig.  112);  menons  la  verticale  AB  et  dant  le  long 
i’borizontale  DB  ;  nommons  AP,  x  ;  l’horizontale  PM  ,  j;  l’arc  fcquieJoamêl 
AM,  et  la  pesanteur  <p;  l’équation  udu  f  m  =  djfÇNim  sin.^)  ^^bokver! 
-f-  dæ  M  m  cos. •*'•),  de  Part.  (898) ,  se  réduira  à  udu  =  qdx7  ticaiement  de 
qui ,  mtegree ,  donne  u 3  =  axtp,  ouw  =  y(  2  X  <pl,  en  SUp-  teur. 
posant  qu’il  11’y  ait  pas  de  mouvement  primitivement  im¬ 
primé.  Cette  vitesse  est  celle  qu’acquerroit  un  corps  tombé  de 
la  hauteur  x  ou  AP;  ainsi  on  voit  qu’un  corps  pesant  qui  glisse 
sans  frottement  le  long  d’une  courbe  acquiert  la  même  vitesse 
que  s’il  descendoit  librement  et  verticalement  de  la  même  hau¬ 
teur  dont  il  est  descendu  en  suivant  la  courbe;  il  pourroit  donc, 
avec  cette  vitesse  acquise,  remonter  à  la  même  hauteur,  soit 
en  suivant  la  même  courbe ,  soit  en  suivant  une  courbe  quel¬ 
conque. 

411.  Si,  dans  la  même  hypothèse  de  la  pesanteur,  on  veut  Valeur  & 
avoir  le  temps  que  le  corps  met  à  descendre  de  A  en  M,  il  faut,  ITps  pein! 

de  l’équation  d~ A  f  m  —  dxf(M.m  cos  .^)-^dj  f(M.m  sin.^),  em,,!loie  a  des 

tirée  de  l’art,  cité,  et  qui  devient  d 

première  intégrale  donnera  ~ 

que  la  vitesse  ~  soit  nulle  au  point  de  départ ,  011  aura  A=o , 

et  dt  =  ’>  d’où  t  =  =  /v  ;  car  nous  avons  plus 

haut  que  u  =  s/ (2  <?x). 


ds* 


=  <p  dx,  tirer  la  valeur  de  t; 
2<p-ac  -f-  A.  Si  on  suppose 


cendre  le  long; 
d’une  courbe. 


Dans  la 
eloïde ,  dont  le 
grand  axe:  est 

412.  La  courbe  CAD  (fig.  x  i3)  étant  une  cy  eloïde  dont  AOB  tZp&êmpioyè 
est  le  centre  générateur,  proposons  -  nous  de  trouver  le  temps,  ^t*“dre1ai* 
qu’un  corps  grave  emploieroit  à  descendre  de  N  en  A.  bas  est  toujours. 

Nommons  AP,x;  PM,  j  ;  AB la  hauteur  donnée  AG ,  b:  quel  point  que, 

ji&rts  lia  corgs* 


i.  •  • 


Temps  em¬ 
ployé  par  un 
corps  à  descen¬ 
dre  le  long 
d’un  arc  de 
cercle;  formule 
qui  en  donne  la 
valeur. 


190  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE, 

la  propriété  de  la  cycloïde  donne  s2  =  2  clx  ;  d'où  011  tire 
ds  —  “7"  —  7 ja8*)  •  Ensuite  la  vitesse  acquise  par  le  corps  ,  de- 
puis  N  jusqu’en  M,  est  (410)  y/[2  <?  (b  —  x)]  ;  donc  (411)  on 
a ,  en  faisant  attention  que  s  diminue  quand  t  augmente  , 
d t  —  *)j'  5  et  substituant  pour  d s  sa  valeur  , 

'de  =  -!~4* - Vf. 

On  sait  que  f  —  arc  cos.  cette  intégrale  est 

nulle  quand  x  —  &,  et  elle  est  égale  à  la  demi- circonférence , 
qui  a  l’unité  pour  rayon,  ou  à  3,  141  ,  etc.,  quand  x  —  o  ;  on 

a  donc,  en  la  prenant  depuis  N  jusqu’à  A,  t  —  --~p~ ,  ou,  en 

désignant  par  n  le  nombre  de  fois  que  la  circonférence  contient 

le  rayon ,  £  =  j  y/—;  mais  la  quantité  6,  ou  la  hauteur  AG , 

n’entre  point  dans  cette  valeur,  c’est-à-dire  qu’elle  seroit  la 
même  ,  dans  quelque  partie  de  AB  que  fût  le  point  G  ;  donc , 
de  quelque  point  de  la  courbe  CA  que  descende  le  corps ,  le 
temps  qu’il  emploiera  pour  parvenir  en  A  sera  toujours  le 
même  (*). 

410.  Soit  (fig-  114)  1111  arc  de  cercle,  et  cherchons  le  temps 
qu’un  corps  M  emploieroit  à  parcourir  l’arc  NA. 

Pour  envisager  cette  question  sous  le  point  de  vue  qui  nous 
intéresse  le  plus,  dans  l’application,  nous  pouvons  supposer  que 
le  corps  ou  corpuscule  M  est  attaché  à  un  fil  MO  fixé  au  centre 
O  de  l’arc  NANf,  et  parcourt  cet  arc  en  oscillant  autour  du 
point  O.  Le  fil  MO  et  le  corpuscule  formeront  alors  ce  qu’on 
appelle  un  pendule  simple. 

Nommons  lé  rayon  AO,  a 5  AG,  b\  AP,  x\  PM,  y\  la  vitesse 

(  *  )  Cette  propriété  de  îa  cycloïde  ,  jointe  à  celle  qu’a  cette  courbe  d’avoir  une  développée 
parfaitement  égale  et  semblable  à  la  développante ,  a  servi  à  M.  Huyghens  à  construire  les 
premières  horloges  à  pendule  qui  aient  vraisemblablement  existé.  Cette  invention  ,  qui  est  la 
plus  belle  époque  de  l’art  de  mesurer  le  temps ,  date  de  l’année  i  656.  Cependant  quelques 
auteurs  prétendent  que  Vincent,  fds  de  Galilée,  avoit  appliqué  le  pendule  aux  horloges,  eu 
î  649 ,  à  Venise. 

M.  Huyghens  ,  frappé  de  l’imperfection  des  horloges  construites  jusqu’à  son  temps,  imper¬ 
fection  produite  par  le  défaut  d’un  régulateur  constant ,  imagina  d’y  appliquer  le  seul  régu¬ 
lateur  fixe  qu’il  y  ait  dans  la  nature  ,  c’est -à  dire  les  oscillations  d’un  pendule.  Galilée  avoit 
déjà  découvert  que  les  oscillations  faites  dans  de  petits  arcs  de  cercle  étoient  égales  ;  mais  cette 
égalité  n’étant  pas  rigoureuse ,  Huyghens  voulut  avoir  un  régulateur  mathématiquement  par¬ 
fait.  Pour  cela ,  il  suspendit  entre  deux  lames  cycloïdales  un  poids  attaché  à  une  des  extrémités 
d’un  fil  dont  l’autre  extrémité  étoit  fixée  au  point  de  réunion  des  deux  lames,  Les  oscillations 
du  poids  obligeant  le  fil  de  s’appliquer  alternativement  sur  la  courbure  de  chaque  lame ,  ce 
poids  décrivoit  lui- même  des  arcs  de  cycloïde  au  moyen  de  la  propriété  de  cette  courbe  dont 
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acquise  depuis  N  jusqu’en  M  sera  y/  [2<p(ê  —  as)].  Substituant 
cette  valeur  dans  l’équation  t—j~ ,  on  aura  t  z=f  jj  y 

d’un  autre  côté  la  propriété  du  cercle  donne  ,  pour  la  valeur  de 
l’élément  de  la  courbe  qui  doit  être  pris  négativement,  parce- 
que  l’arc  diminue  quand  le  temps  augmente,  cl  s  =  ^~ax~~x)  ? 
valeur  qui ,  substituée  dans  l’équation  précédente ,  se  change 
en  £  - 

V  L  V.  *  vo 

0— £) 


\/  [  (2  ax 

sJ  a  /  x 

2.  \J  p  \  2  a 

i.3  x*  ,  i.3.5 

4 

x 
2.(1 


—  adx 

x  x  )  2  p  (  b  —  *)] 

I  —  dx 

2,  8  - - 

\/(bx  —  xx) 

1.3 .5.7 


dx 


y/  (bx 

1  \J  a 


x  X)  y/  [  2  p  (  2  a  -  2?)] 

—  dx  r  1  x 

~^)  [_  1  H-  -T 


y/(b: 


2  2a 


X 1 


2. 4  42-  '  ï.4.«  •  ...  •  57776:8  -  ,6».  '  etc. ],  en  développant 

Çi  h-  suivant  la  réglé  connue  du  binôme  de  Newton. 

Pour  avoir  le  temps  de  la  descente  entière,  il  faut  intégrer 
chaque  terme  de  la  série,  de  maniéré  qu’il  s’évanouisse  lorsque 
x  —  ê,  et  il  faut  ensuite  supposer  x  —  o.  Or  on  voit  sur-le-champ 
que  le  facteur  variable  de  tous  les  termes  de  cette  série  sera  de  la 

forme 


?n  7 
x  dx 


\J  ( bx 


—  xdx 


xx ) 

—  x*dx 


,  c’est-à-dire  que  ces  facteurs  seront 


—  dx 


\j {b x  —  xx)  y 


vli*-**>  ,  ^(42-2=2)»  etc-  0r>  011  sait  qu’en  nommant  n  \  1,1e 
rapport  de  la  circonférence  au  rayon ,  les  intégrales  de  chacun 
de  ces  termes ,  prises  depuis  x  =  b  jusqu’à  x  =  o,  sont 


~n\ 


2  ?  2 


n 


i.3  .b* 


2  . 


?  2 


n 


.3 .  5 .  P 
2  .  4  ■  6 


,  etc. 


Substituant  ces  valeurs  dans  celle  de  £,  elle  devient 


t=z~n  \/ --  ["  i  -h  -4-  *  —  ~f~ 

4  v  P  L  2  2  a 


h 3 

4«a 


i  .  3 a.  5a  b3 
2\  4a.  6a  ’  8^» 


etc.  J; 


nous  venons  de  parler  :  il  étoit  donc  dans  le  même  cas  que  si ,  sans  être  attaché  à  un  point 
fixe,  il  eût  glissé  le  long  d’une  courbe  de  cette  espece  ,  et  par-là  toutes  ses  oscillations  se 
faisoient  dans  le  même  temps,  quelle  que  fût  leur  grandeur.  On  peut  voir  le  détail  des  recher¬ 
ches  et  des  expériences ,  dans  son  traité  de  Horologio  oscillatorio ,  imprimé  dans  le  recueil  de 
ses  œuvres  (  Leyde ,  1724).  On  11e  sauroit  trop  recommander  la  lecture  de  cet  ouvrage  aux 
amateurs  de  la  belle  géométrie. 

On  peut  voir  dans  les  traités  d’horlogerie  de  M.  Ferdinand  Berthoud ,  dise,  prélira. ,  p,  3o ,, 
les  raisons  qui  ont  déterminé  les  artistes  à  abandonner  le  pendule  d’Huyghens ,  quoique  plein 
de  génie  et  d’invention.  Les  principales  sont  les  difficultés  qu’on  avoit  à  vaincre  pour  se  pro¬ 
curer  des  pièces  de  métal  qui  eussent  exactement  la  courbure  cycloïdale  ,  ou  qui  la  conser¬ 
vassent,  en  supposant  qu’on  la  leur  eût  une  fois  donnée.  On  sait  combien  le  métal  est  suscep¬ 
tible  des  impressions  de  la  chaleur  et  du  froid,  et  combien  sa  forme  peut  être  altérée  par  l’ac¬ 
tion  de  chacune  de  ces  causes.  L’altération  qui  devoit  en  résulter  dans  la  courbure  des  lames 
cycloïdales  influoit  donc  nécessairement  sur  celle  de  leur  développante,  et  détruisoit  ainsi 
Yisochronisme  ou  l’égale  durée  des  oscillations  ;  d’un  autre  côté  ,  la  régularité  du  pendule 
circulaire  ayant  été  reconnue  très  suffisante  dans  de  petits  arcs ,  on  n’a  pas  hésité  à  le  substi¬ 
tuer  au  pendule  cycioïdal,  et  le  succès  a  justifié  ce  changement,. 


Simplification 
de  cette  for¬ 
mule  lorsque 
l’arc  est  petit. 


Analogie  entre 
les  oscillations 
dans  la  cycloï- 
de  ,  dans  les 
petits  arcs  de 
cercle,  et  dans 
les  petits  arcs 
de  courbe  quel¬ 
conque. 


ip‘2  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 


c’est  l'expression  du  temps  que  le  corps  N  emploie  à  descendre 
de  N  en  A  :  mais ,  avec  la  vitesse  acquise ,  il  doit  décrire  dans 
un  temps  égal ,  de  l’autre  côté  de  AO,  un  arc  AN'  égal  à  l’arc  AN; 
ainsi  le  temps  employé  à  parcourir  l’arc  N  AN',  ou  le  temps 
d’une  oscillation  entière ,  sera 


A 

2# 


1  •  33  ,  i.3*.  5*  b3  ,  .  -] 

2*.  4a  *  2*.  4*.  6*  *  8«*  CtC.  J  , 


où  le  facteur  constant  zz  =  6,  283i853,  etc, 

414.  Le  rapport  A  ou  est  égal  au  sinus  verse  d’un  arc  de 

même  valeur  angulaire  que  l’arc  AN ,  et  ayant  l’unité  pour 
rayon;  car  soit  a  cet  arc,  on  a  1  !  sinus  verse  a  :  ;  a  ;  b  ;  d’où 

sinus  verse  &>  =  A.  Ainsi,  lorsque  l’angle  a  sera  petit,  la  série 
1  T*  *  Tï  ~+-  •  yA  -H  etc. ,  sera  extrêmement  convergente, 

et  pourra  être  considérée  comme  égale  au  premier  terme  ou  à 
l’unité  ;  la  durée  de  la  descente  de  M  en  A ,  ou  d’une  demi- 
oscillation,  sera  7n  y/ y ,  et  celle  d’une  oscillation  sera  4  n  y/ A  : 
or,  cette  expression  ne  contient  plus  la  fléché  b  ;  donc,  lorsque 
les  oscillations  se  font  dans  de  petits  arcs ,  leur  durée  est  la 
même,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  l’arc  :  ces  oscillations  sont 
donc  alors  isochrones  (*). 

41 5.  La  valeur  que  nous  avons  trouvée  (412)  pour  la  durée 
d’une  demi-oscillation,  dans  un  arc  de  cycloïde,  est  précisément 
la  même  que  celle  qu’on  trouveroit  pour  l’oscillation  dans  un 
petit  arc  de  cercle  qui  auroit  pour  rayon  le  double  diamètre 
du  cercle  générateur  de  la  cycloïde.  On  peut ,  par  le  raisonne¬ 
ment  ,  se  rendre  immédiatement  raison  de  cette  propriété 
lorsqu’on  sait  que  le  rayon  de  la  développée  du  point  le  plus 
bas  de  la  cycloïde  est  égal  au  double  diamètre  du  cercle  géné¬ 
rateur  ;  car  alors  un  petit  arc  de  la  courbe,  au  point  le  plus  bas, 
peut  être  censé  un  arc  de  cercle  qui  auroit  ce  double  diamètre 
pour  rayon. 

En  raisonnant  par  analogie ,  on  verra  que  les  oscillations  , 


(*)  Pour  s’assurer  numériquement  de  l’erreur  qu’on  peut  commettre  en  supposant  l’iso¬ 
chronisme  dans  les  petits  arcs,  supposons  »  =  5°,  la  durée  d’une  oscillation  d’une  seconde , 

la  longueur  a  du  pendule  conforme  à  ce  que  donnerait  l’équation  1  v/f> 011 

i  —  il  f  qui  rigoureusement  suppose  les  arcs  infiniment  petits  ;  le  sinus  verse  de  5°  est 


>,oo-3.8  o.5  3 


et 


b 

2  a 


0,000.4757.  Quant  au  terme 


22.  42  4 1 

[ue  0,0000001  ;  on  aura  donc  ,  pour  le  temps  employé  par  le  pendule  dont  il  s’agit  à  faire  une 


— T  ,  il  est  plus  petit 
rire  une 

dans 
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dans  de  très  petits  arcs  de  courbe  quelconque  ,  sont  toujours 
sensiblement  isochrones ,  puisque  tout  petit  arc  de  courbe  peut 
être  considéré  comme  un  arc  de  cycloïcLe  ou  cqnime  un  arc  de 
cercle. 

416.  L’équation  t  —  \  n  y/-^-  fait  voir  que ,  dans  un  même 

lieu  où  la  gravité  est  supposée  constante  ,  la  durée  des  oscilla¬ 
tions  est  proportionnelle  à  la  racine  quarrée  de  la  longueur  du 
pendule  :  ainsi  à  Paris  ,  où  le  pendule  qui  bat  les  secondes  a 
3  pieds  8, 5 7  lignes  de  longueur,  celui  dont  Poscillation  dure 
2  secondes  a  12  pieds  2  pouces  10,  28  lignes. 

417.  Soit  N  le  nombre  d’oscillations  faites  pendant  un  temps 
T  par  un  pendule  dont  la  longueur  est  a\  la  durée  d’une  oscil¬ 
lation  étant  égale  à  £,  on  aura 

T  :  £  :  :  N  :i;d’où  t  =  y/±. 

Soit  A  la  longueur  du  pendule  qui  fait  un  nombre  N'  d’oscil¬ 
lation  pendant  le  même  temps  T  ;  ce  pendule  en  fera  une  pen¬ 
dant  le  temps  4  n  \/ y  ?  et  on  aura ,  par  la  même  raison  que  ci- 

devant  ?  ypr  =  t  n  y/t*  Égalât  les  deux  valeurs  de  T,  il  vient 

t”N'  y/t  =  t«N  y/j.  -  d’où  A  =  Ç£. 

Au  moyen  de  cette  équation ,  connoissant  la  longueur  a  d’un 
pendule ,  et  ayant  compté  exactement  le  nombre  de  vibrations 
N  qu’il  fait  dans  un  temps  déterminé,  une  heure ,  par  exemple , 
on  déduira  de  cette  expérience  la  longueur  d’un  autre  pendule 
qui  feroit  dans  le  même  temps  un  nombre  quelconque  de  vibra¬ 
tions. 

Supposons  que  le  pendule  donné  ait  trois  pieds  de  longueur, 
fasse  un  nombre  h  de  vibrations,  en  une  heure,  et  qu’on  veuille 
connoître  la  longueur  du  pendule  à  secondes ,  ou  de  celui  qui 
feroit  36oo  vibrations  en  une  heure  ;  nommant  x  la  longueur 

cherchée,  on  aura  a;  =  ~L_  0,ooo83334. 

L  équation  A  —  ~-r  fait  voir  que  les  longueurs  des  pen- 

oscillation ,  1  1  f^X  0,0004757  ,  et  la  durée  de  l’oscillation  totale  de  io°  ne  différera  , 

abstraction  laite  du  frottement  et  de  la  résistance  de  l’air ,  de  celle  de  l’oscillation  dans  un 
aie  infiniment  petit,  que  de  o  n  ,  0004757  :  ainsi ,  dans  le  premier  cas,  le  pendule  ne  retar- 
deroit  en  24  heures,  ou  en  86400  "  ,  que  de  86400  X  0,0004767 11 ,  ou  de  41 11 ,  1  environ 
sur  le  meme  pendule  faisant  des  oscillations  infiniment  petites. 

Si  les  arcs  décrits  de  part  et  d’autre  de  la  verticale  n’étoient  que  de  i°,  dont  le  sinus  verse 
est  o,  0001620 ,  on  trouvera  ,  de  la  même  maniéré ,  que  le  retardement  diurne  ne  serait  que  de 
1  ,  64 ,  et  pour 4-  degré ,  il  ne  serait  que  o ,r ,  Ai .  ^ 

i  ome  A  |>k 


Rapport  entre 
la  durée  des 
oscillations  et 
la  longueur  drt 
pendule. 


Méthode  aisée 
pour  trouver 
par  expérience 
la  longueur  do. 
pendule  à  se-* 
coudes. 


Rapport  entre 
les  longueurs 
et  le  nombre  de 
vibrations  de 
plusieurs  pen» 
dules. 


Méthode  aisée 
pourconnoître 
par  le  moyen 
du  pendule  la 
force  accéléra¬ 
trice  de  la  pe¬ 
santeur  dans 
un  lieu  donné. 
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dules  sont  réciproquement  comme  le  quarré  du  nombre  de 
vibrations  qu’ils  font  dans  un  temps  donné  (*). 

418.  Au  moyen  de  l’équation  ù  ==  ~  n  \/-j  ^  connoissant  la 

longueur  du  pendule  à  secondes  dans  un  lieu  déterminé ,  on 
peut  évaluer  très  exactement,  pour  le  même  lieu,  la  quantité  <p, 
qui  est ,  comme  on  sait ,  la  vitesse  que  la  pesanteur  peut  procurer 
à  un  mobile  pendant  la  première  seconde  de  son  action  ,  en 
prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps.  On  a  pour  cela  l’équa¬ 
tion  <p  —  ~  ft.2  a. 

La  longueur  du  pendule  à  secondes,  à  Paris,  est  ordinàire* 
ment  évaluée  à  3  pieds  8,  67  lignes  =  44°?  87  lignes.  Substituant 
cette  valeur  dans  l’équation  précédente  ,  on  a  <p-  —  j^2.  44°? 87 
=  30,196  pieds  ;  ce  qui  est  conforme  aux  valeurs  rapportées 
art.  (21)  (**)* 


(*)  Cette  propriété  sert  à  régler  très  exactement  une  pendule  à  secondes  sur  le  temps  moyen/ 
On  sait  que  le  temps  d’une  révolution  diurne  de  la  terre  est  de  86164,098  de  secondes. 
D’après  cela ,  s’étant  assuré  par  expérience  du  nombre  de  secondes  que  la  pendule  a  réelle¬ 
ment  marqué  pendant  un  nombre  déterminé  de  révolutions  diurnes ,  on  saura  de  combien 
elle  avance  ou  elle  retarde  pendant  une  révolution.  Soit  rh  »  l’avance  ou  le  retard  exprimé  en 
secondes ,  a  la  longueur  du  pendule  à  secondes ,  dans  le  lieu  où  on  fait  l’observation  ;  ±  x  la 
quantité  dont  il  faut  alonger  ou  raccourcir  la  lentille  ;  faisant  86164,098  —  b ,  on  aura 


a  l  a  rfc  x  ;  :  (ù  ±  »)2  I  b~-,  d’où  x  = 
rapport  à  où ,  réquation  devient  x  ~ 


Clou  (  nr  2  b  —  a>  ) 


négligeant  »,  qui  est  très  petit,  par 


{b  dh  a>y 

j  valeur  très  facile  à  calculer. 


Le  pendule  des  pendules  astronomiques  de  M.Le  Pauteest  ordinairement  suspendu  à  un® 
lance  d’acier  très  mince  passant  entre  deux  coussinets  ,  et  à  laquelle  est  entée  une  vis  dont 
l’écrou  tourne  au-dessus  des  coussinets.  Cette  vis  est  au  centre  d’un  cercle  gradué,  et  porte 
un  index  au  moyen  duquel ,  connoissant  la  hauteur  du  pas  de  la  vis ,  on  s’en  sert  comme  d’un, 
micromètre  très  propre  à  hausser  ou  baisser  le  pendule  de  la  petite  quantité  x ,  sans  en  arrêter 
les  vibrations.  On  place  ordinairement  un  micromètre  pareil  au-dessous  de  la  lentille  ;  mais 
son  usage  exige  qu’on  arrête  le  pendule. 

Quant  à  la  maniéré  de  mesurer  le  temps  indiqué  par  la  pendule  pendant  un  certain  nombre 
de  révolutions  diurnes  ,  elle  ne  présente  pas  de  grandes  difficultés.  On  dirige  sur  une  étoile 
fixe  une  lunette  portant  un  réticule  ,  et  attachée  d’une  manière  stable  contre  un  mur  ou  un 
autre  objet  immobile  quelconque  ;  on  prend  l’heure  de  la  pendule  lors  de  la  première  obser¬ 
vation  ,  et  ,  un  ou  plusieurs  jours  après  ,  la  pendule  ayant  toujours  marché  ,  et  la  lunette 
n’ayant  pas  changé  de  position ,  on  fait  une  nouvelle  observation  ,  au  moyen  de  laquelle  on 
a  le  nombre  de  vibrations  du  pendule  correspondant  à  un  nombre  déterminé  de  révolutions 
diurnes. 

Je  suis  parvenu,  par  cette  méthode ,  à  régler  sur  le  temps  moyen  une  pendule  de  l’habile 
artiste  dont  je  viens  de  parler ,  avec  une  assez  grande  exactitude  pour  qu’elle  ne  variât  pas  de 
deux  minutes  dans  une  année. 

(**)  M.  Bouguer  (  Figure  de  la  terre,  page  842  )  évalue  à  44°?  ^7  lignes  la  longueur  du 
pendule  à  secondes  à  Paris. 

Pour  obtenir,  au  moyen  du  pendule  à  secondes,  la  valeur  de  <p  uniquement  due  à  l’attraction 
de  la  terre  ,  ou  telle  qu’on  l’obtiendroit  si  elle  étoit  sans  mouvement ,  il  faut ,  dans  le  résultat 
de  l’expérience,  avoir  égard  à  la  force  centrifuge  produite  par  la  rotation  diurne  de  la  terre  ,  et 
qui  tend. à  diminuer  l’effet  de  la  pesanteur.  Nous  avons  vu  (171 ,  note)  que  ,  sous  l’équateur, 
cette  force  diminuoit  la  valeur  de  p  de  i5,©8  lignes.,  et  que  cette  diminution  décroissoii 
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4*9-  temps  que  le  mobile  met  à  descendre  par  la  corde 
NA  (fi g.  114)  est  égal  au  temps  qu’il  mettrait  à  descendre  par 

le  diamètre  vertical  (70) ,  c’est-à-dire  (21  )  à  y/—-,  ou  à  2  \/-j. 
D!  'un  autre  côté ,  le  temps  que  le  même  mobile  mettrait  à  des¬ 
cendre  par  l’arc  N  est  égal  à  -  n  y / —  ,  (41 4)? 011  à-  1  ?  5 J  \f  ~  ?  et 

cependant  le  chemin  qu’il  parcourt  est  plus  long  que  celui 
qu’il  parcourrait  en  suivant  la  corde  NA  ;  on  voit  donc  que  , 
quoique  la  ligne  droite  soit  le  plus  court  chemin  du  point  à  un 
autre,  elle  n’est  pas  celui  qui  j  fait  parvenir  dans  le  moins  de 
temps  un  corps  animé  par  la  pesanteur,  et  qu’il  faut  que  le  corps 
suive  une  courbe. 

Cette  courbe  n’est  même  pas  le  cercle ,  quoiqu’il  exige  moins 
de  temps  que  la  ligne  droite  5  ainsi  on  peut  se  proposer  la 

comme  les  quarrés  des  cosinus  de  latitude.  La  démonstration  de  cette  loi  se  déduit  de  ce  qu’on 
a  dît  art.  (399),  où  l’on  a  vu  que  la  force  centrifuge  étoit  proportionnelle  au  quarré  de  la 
vitesse  ;  car  les  cosinus  d-e  latitude  sont  proportionnels  aux  ordonnées  menées  de  la  surface 
sur  l’axe ,  ou  aux  rayons  des  cercles  que  tous  les  graves ,  placés  sur  cette  surface ,  décrivent  en 
même  temps  pendant  une  rotation  diurne. 

On  voit  donc  que,  deux  pendules  d’égale  longueur  étant  placés  à  deux  latitudes  différentes," 
il  y  a  une  relation  entre  l’accélération  de  l’un  sur  l’autre ,  la  direction  et  la  quantité  absolue 
de  l’attraction  aux  deux  points ,  et  les  ordonnées ,  menées  de  chacun  d’eux  sur  l’axe  de  rota¬ 
tion.  Ainsi,  en  faisant  une  hypothèse  sur  la  nature  de  la  courbe  des  méridiens  ,  sur  l’égale  ou 
inégale  densité  de  la  terre ,  et  ayant  des  expériences  sur  l’accélération  du  pendule  en  différents 
points  du  globe ,  relativement  à  l’équateur  dont  le  rayon  est  connu ,  on  peut  trouver  des  for¬ 
mules  au  moyen  desquelles  on  déduira  de  ces  expériences  le  rapport  des  deux  axes.  M.  le  major 
général  William  Roy ,  dans  un  mémoire  lu  à  la  société  royale  de  Londres ,  le  22  février  1787, 
et  imprimé  dans  les  Transactions  philosophiques ,  contenant  des  observations  sur  la  grandeur 
et  la  figure  de  la  terre,  donne  un  rapport  moyen,  déduit  de  y  5  comparaisons,  entre  le  Spitzberg 
et  l’équateur,  qui  est  celui  de  170,  047  à  173,  047.  Cet  habile  observateur  dit  qu’on  peut  être 
très  long -temps  avant  de  pouvoir  mesurer  des  degrés  du  méridien  dans  les  hautes  latitudes 
méridionales ,  de  maniéré  à  pouvoir  comparer  les  figures  des  hémisphères  austral  et  septen¬ 
trional  ,  supposés  solides  de  révolution  -,  mais  il  pense  que  des  observations  bien  faites  avec 
le  pendule,  et  qu’on  peut  aisément  répéter  à  toutes  les  latitudes,  donneront  le  rapport  du 
demi- diamètre  de  l’équateur  à  chacun  des  demi-axes  austral  et  septentrional.  (But  by  good 
experimentS'  with  thepenclulum  alone ,  easily  repeated  in  ail  latitudes,  the  ratio  ofthe  semi- 
diameter  0/  the  equator  to  the  semi-axis  on  boch  sides  may  be  readily  obtained.) 

Pour  finir  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  le  pendule  simple,  nous  ajouterons  que ,  parmi  les 
différentes  tentatives  faites  pour  établir  une  mesure  invariable ,  et  qu’on  pût  retrouver  dans 
tous  les  temps ,  on  a  proposé  de  choisir  la  longueur  du  pendule  simple  dans  un  heu  déterminé, 
malgré  les  efforts  des  savants  à  cet  égard  ,  l’usage  des  anciennes  mesures  a  prévalu  :  néanmoins 
i  évaluation  assez  exacte  ^u’on  a  faite  du  rapport  entre  la  longueur  de  la  toise  et  celle  du 
pendule  simple  équivaut  a  l’admission  d’une  mesure  déduite  d’un  phénomène  constant  de  la 
nature.  La  longueur  du  pendule  simple  à  la  latitude  de  Paris  est,  d’après  M.  Bouguer,  de 
44° j  67  ’  a*ns* ’  cette  longueur  étant  supposée  divisée  en  44 067  parties,  la  toise  qui  a 

servi  au  meme  M.  Bouguer  à  mesurer  un  degré  terrestre  sous  l’équateur,  à  faire  ses  autres 
expériences,  et  qui  est  déposée  à  l’académie  des  sciences  de  Paris,  contiendra  86400  de  ces 
parties,  à  la  température  d’environ  io°du  thermomètre  de  Réaumur.  ( Voyez  la  traduction 
que  j’ai  publiée,  en  1787,  du  mémoire  du  major  général  Roy,  sur  la  Mesure  de  la  basé  de 
jraounslow-heat,  Disc,  préliminaire ,  page  17.  ) 

B.bij 


Un  corps  grava 
emploié  moins 
de  temps  à  des¬ 
cendre  le  long 
d’un  arc  de  cer¬ 
cle  qu’à  des¬ 
cendre  le  long 
de  sa  corde  , 
quoique  le  che¬ 
min  soit  plu* 
long. 
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question  de  trouver  quelle  est  la  courbe  qu’un  corps  abandonné 
a  la  pesanteur  sera  le  moins  de  temps  a  parcourir. 

la  courbe  de  la  S?lt  AtN  coul'be  cherchée  ( figure  n5);  puisque  cette 
plus  vite  des-  courbe  est  celle  que  doit  suivre  le  corps  pour  que,  partant  de  A 

avec  une  vitesse  quelconque,  et  abandonné  ensuite  à  la  pesan¬ 
teur,  il  arrive  en  N  dans  le  moins  de  temps  possible,  deux  points 
quelconques,  pris  sur  la  meme  courbe,  doivent  jouir  de  la  même 
piopriete.  En  effet  si,  par  exemple,  l’arc  M '.mm1  n’étoit  pas  le 
chemin  pai  lequel  le  coips  doit  arriver  de  ]\f  en  777/  dans  le  moins 
de  temps  possible,  ce  seroit  un  autre  arc  Mnm’  qui  jouiroit  de 
cette  propriété;  mais  alors  la  courbe  AM  mm' N  ne  jouiroit  pas 
de  la  propriété  d’être  celle  de  la  plus  vite  descente,  et  il  faudrait 
attribuer  cette  propriété  a  la  ligne  AM. n  m'  N  ;  ce  qui  est  contre 
l’état  de  la  question. 

Supposons  l’arc  M  772  ^infiniment  petit,  la  propriété  sus  énon¬ 
cée,  qui  ne  dépend  point  de  sa  grandeur,  subsistera  toujours. 
Menons  les  ordonnées  PM,  pm ,  p'm ',  infiniment  près  ;  nom¬ 
mons  AP,  x  ;  A p  j  xf‘  PM,  j’  pnijj'i  M  m7  ds  ;  m  m ' ;  ds'\  me¬ 
nons  Mg  et  mh  parallèles  à  AP. 

Puisque  le  temps  employé  à  parcourir  le  petit  arc  Mm  m'est 
un  minimum,  si  on  suppose  que  la  direction  de  ce  petit  arc 
varie  infiniment  peu,  le  temps  ne  variera  point  ;  car  cfest  là  la 
propriété  des  quantités  arrivées  à  leur  maximum  ou  à  leur  mi¬ 
nimum.  On  peut  donc  supposer  deux  petites  lignes  Mn ,  nm\ 
faisant  des  angles  infiniment  petits  avec  M772  et  mm',  et,  pour 
mettre  le  problème  en  équation ,  il  faudra  exprimer  que  .  ’ élé¬ 
ment  de  temps  employé  à  parcourir  M  mm'  est  égal  à  l’élément 
de  temps  employé  à  parcourir  M nm\  ou  que  la  variation  de  cet 
élément,  considérée  de  l’un  à  l’autre  petit  arc  de  courbe,  est 
égale  à  zéro. 

Le  temps  employé  à  parcourir  Mm  ou  ds  est  égal  â^,  ou, 
y/ (a<p  X  AP)  =  y/ 2<px,  (65),  à  ,  et  le  temps 


comme  u 


y  ~  y  ^ 

employé  à  parcourir  mm '  ou  ds '  est  égal  à  ;  le  temps  total 
employé  à  parcourir  M  m  m'  sera  -h  .  Il  s’agit  d’ex¬ 


primer  que  cette  quantité  ne  variera  pas  si  le  corps ,  au  lieu  de 
parcourir  Mm  m',  parcourt  le  petit  arc  infiniment  peu  différent 


M/2 


Désignons  par  et  les  variations  provenantes  du  changement 
de  l’arc  REmm'  eh  Parc  M/zm';  on  voit  que  ces  variations  n’af¬ 
fectent  que  les  lignes  Mm,  mm'7  et  pm7  qui  se  changent  en 
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M n,  nm\  et  pn  ;  les  lignes  x,  x',  dx ,  dx ',  sont  constantes  par 
rapport  à  la  variation  qu’indique  le  signe  «T. 

Cela  posé,  pour  énoncer  que  la  variation  du  temps  par  Mmm! 
et  par  Mnm’  est  nulle,  il  faut  poser  l’équation 

cP  ( fS  ;  =  O, 

ou,  parcequé  2®,  diviseur  commun,  est  constant, 

(\  /  ds  ds'  \ 

O  (  — —  — H  -7 — j  )  -  O. 

W*  Vx  / 

Les  dénominations  \/x,  y/V,  sont  constantes  par  rapport  à  la 
variation  qu’indique  Quant  aux  numérateurs ,  on  a  ds 3  = 
dy*- f-  dx 2  et  (P°ds*,  ou  2  ds  S'  -  ds=  2.dy  &  -  dy ,  et  -  dx,  étant  nul. 
On  a  pareillement  ds' 2  =  dy' 2-y  dx'*,  et  id  s'  £  •  d  s'=  2  dy'  £  •  dy'  ) 

on  tire  de  là  y  -  cL  =  "yf---'  et  cf-  ds'  =  -'y  y7'-  ;  et  en  substituant 


ces  valeurs  dans  l’équation  et  ^ 

dj  cf  - .  dy 


ds 


ds  y/ ' c, 


ds 

\/x  s/  x 

dy'  cT .  dy' 

~ds'  y/x' 


r) 


o,  on  a 


Observons  maintenant  que ,  cette  équation  n’ayant  lieu  que 
depuis  M  jusqu’en  m la  longueur  gm'  =  g  h -y  h  m'=  dy  -h  dy  ' 
doit  être  censée  constante  par  rapport  à  ce  qu’exprime  cette 
équation  ;  on  a  donc  J(dy  -h  dy')  =  o ,  et  par  conséquent  et  •  dy 


—  —  y.  dy' 5  ce  qui  réduit  l’équation  à  -yyy  — 


dy' 


ds  \J  X  ds'  y/ x' 


=  o,oua 


dy 


A, 


d  ==  o ,  équation  de  la  courbe  cherchée. 

La  première  intégrale  de  cette  équation  donnera  ds^x 
qui ,  en  supposant  que  x  =  a  lorsque  la  cotirbe  devient  paral¬ 
lèle  à  l’horizon,  ou  que  dy  =  ds ,  donne  A  —  ~  ,  et  se  change 
en  —  -4- ,  ou  a  dy  3  =  x  d  s*  =  x  dy 2  -+-  xdx*.  Donc 


dy 

ds  \/x  y /a 

dx\/x 


dy  =  Multiplions  le  second  membre ,  haut  et  bas ,  par 

y/x,  il  viendra  dy  =  — =  y=±y  .+.  -ÿzîy  ,  dont 
l’intégrale  est  y  ==  B  —  \/\ax  - 


xdx  —  •£•  adx 
y/(ax  -  XX) 

xx)  -j-  f- 


\ndx 


\/{ax  —  xx) 


Puisque  l’abscisse  CR  (fig-  110),  répondant  au  point  Ale  plus 
bas  de  la  courbe ,  ou  la  verticale  BA  qui  lui  est  égale ,  a  pour 
valeur  a ,  imaginons  un  demi-cercle  décrit  sur  le  diamètre  AB  , 
on  aura,  en  traçant  l’horizontale  PQ,  nommant  CQ,  x ;  QM,y* 

PT  =  v/(ax  —  œx)  i  BT  =  ; la  constante  B=  o,  puis- 


u  on  a  en  meme  temps  y  =  o,  PT=  o,  et  BT  =  o  ;  donc  QM,  ou 
jS  —  BT  —  PT.  Or,  lorsq  ue  le  point  S  sera  en  B,  le  point  M 
sera  en  A  $  on  aura  donc  CB  =  BTA.  Donc  CB  —  CS,  ou  BS  = 


2 


La  courbe  ds 
la  plus  vite  des¬ 
cente  est  une 
cyeloïde. 
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B1 A  B I  H—  P  T  =  AT  h—  PT  ;  ce  qui  est  une  propriété  fon¬ 
damentale  de  la  cycloïde  :  ainsi  la  courbe  de  la  plus  vite  descente 
est  une  cycloïde. 

d^ceuTcour11-  Comme  *es. deux  points  A  et  B  sont  donnés  (fig.116),  il  ne 
sera  pas  difficile  de  décrire  par  ces  deux  points  la  courbe  cher- 
cnee.  On  pourra  tracer  d’abord  une  cycloïde  sur  la  base  hori¬ 
zontale  AL  prise  à  volonté  ;  cette  courbe  rencontrera  en  K  la 
corde  AB  ;  on  mènera  par  le  point  B  la  ligne  BF  parallèle  à  KL, 
et  AF  sera  la  base  de  la  cycloïde  demandée,  ou,  ce  qui  est  la 
meme  chose ,  AF  sera  égalé  à  la  circonférence  de  son  cercle  gé¬ 
nérateur.  Or,  ce  cercle  étant  une  fois  connu,  la  description  de 
la  cycloïde,  qui  en  dépend,  est  facile.  Cette  construction  est 
fondée  sur  ce  que  toutes  les  cycloïdes  sont  des  courbes  sem¬ 
blables  :  effectivement  il  n’entre  dans  leur  équation  d’autre 
constante  que  le  diamètre  du  cercle  générateur  (*). 

i? courbé dÿ  420*  Proposons-nous  pour  dernier  exemple  ,  sur  les  mouvez 

§aie  pression,  ments  progressifs,  de  déterminer  la  courbe  le  long  de  laquelle 
un  corps  glissant,  tant  en  vertu  de  son  poids  qu’en  vertu  d’un 
mouvement  primitivement  imprimé,  presseroit  également  dans 
tous  les  points. 

La  pression  d’un  corps  qui  se  meut  le  long  d’une  courbe ,  sur 
cette  courbe ,  a  pour  valeur  (399)  ~  fin  -h 


où  la  partie  positive  du  numérateur  du  second  terme  est  rela¬ 
tive  k  la  pression  produite  par  les  puissances  parallèles  à  l’axe 
des  y. 

En  supposant  l’axe  desj  vertical,  cette  expression  devient, 
dans  le  cas  de  la  pesanteur ,  -h  f  m.  Soit  <pP'  la  partie 
constante  du  poids  du  corps  qu’on  veut  que  supporte  la  courbe , 


et  on  aura  <pPf  =  -4-  ~^)  f  m „ 

Soit  a  la  hauteur  due  à  la  vitesse  initiale  sera  la  hau¬ 

teur  due  à  la  vitesse  pour  un  point  quelconque,  et  on  aura 
zC—  faisant  <P f  m  =  P,  et  substituant ,  il  vient 


y) 

R 


dx  _ jy 

du  ~  P  * 


(*)  Tous  les  géomètres  du  premier  rang  s’occupèrent ,  au  commencement  de  ce  siecle,  du 
problème  de  la  plus  vite  descente ,  et  ils  trouvèrent  tous ,  pour  résultat ,  un  arc  de  cycloïde. 
De  là  vient  le  nom  de  courbes  brachy s tochrones ,  pour  désigner  généralement  celles  qui  ont 
la  propriété  d’être,  suivant  les  différents  cas,  lignes  de  la  plus  vite  descente.  ( Mécanique  de 
M.  l’abbé  Marie.  ) 

Les  courbes  qui  jouissent  aussi,  dans  différentes  circonstances,  de  l’autre  propriété  de  Ig 
cycloïde  démontrée  (412)>  se  nomment  courbes  taïuochrones. 
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On  â  généralement  R 


ds3 
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valeur,  il  vient 


'  dy'd(i£) 
2  (a y)  dy* d  (if) 


.  Substituant  encore  cette 


ds3 


dx 

ds 


EL 

"F* 


Comme  on  n’a  rien  supposé  de  constant  dans  cette  équation, 
on  peut  ,  pour  faciliter  l’intégration ,  supposer  constante  telle 
différentielle  qu’on  voudra.  Supposons  as  constante  :  alors  on  a 
dds  ou  d'y/ (dx 2 -4-  dyz)  ==  o,  qui  donne  dxddx  h-  dyddy  —  o, 

ou  ddy  =  -  Or  dy'd  (£)  =  dy'W’-‘&,  ou,  en 

substituant  la  valeur  qu’on  vient  de  trouver  pour  ddy ,  on  a 

dy*d  .  Notre  équation  se  change  donc  en 

2-(û  +  y)  ddx  H—  dydx  =  ^  dsdy  y 

ou  9  en  divisant  par  2  (æ  -h  jy)*, 

(a-t-y)ïddx-+-L(a-±-y)~->dxdy—  ~  X  \(a-^y)~~-dsdyy  dont  les 

deux  membres  étant  des  différentielles  exactes,  on  a  pour  inté¬ 
grale 

(æ  -\-y)*dx  =  (a  ~^y)^ds  -h  A  Js. 


Pour  déterminer  la  constante ,  supposons  que  la  tangente  de 
la  courbe,  au  point  de  départ,  fasse  avec  la  verticale  un  angle 
dont  le  sinus  soit  q  ;  comme  ce  sinus  est  d’ailleurs  exprimé  par 

—,  on  aura =  y  +  donc  A  =  (q  —  t\)\/ ^.Regardant  donc 

A  comme  déterminé,  on  aura 

ds  =  et  ds*='yvr-'Xa+jryi?  .v,  = 

d’où  on  tire  finalement 


(“F  (a  A^ 


^  d y  ( a  h—  y)2 -4-  Aj 

.  V/[fl  +  J~(T(a+7)-  +  A)"]' 

Cette  équation  s’intégre  exactement  lorsque  P'  =  P  :  dans 
tout  autre  cas,  elle  dépend  des  logarithmes  ou  des  arcs  de  cer¬ 
cle  ,  selon  que  P'  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  P.  C’est  ce 
que  l’on  verra  aisément  en  rendant  le  second  membre  ra¬ 
tionnel. 

Il  n  y  auroit  de  différence  que  pour  l’intégration  si ,  au  lieu 
de  supposer  que  la  pression  est  constante ,  on  exigeoit  qu’elle 
variât  suivant  une  loi  donnée  ;  alors  J~~  seroit  une  quantité  va¬ 
riable  dont  la  loi  seroit  donnée.  Par  exemple ,  si  on  vouloit  que 


.  7" 

Equation-  ds 
cette  courbe. 


Cas  oit  la  pres¬ 
sion  varierofc 
suivant  une  loi 
donnée. 


Transforma¬ 
tion  de  la  for¬ 
mule  du  mou¬ 
vement  de  ro¬ 
tation  en  fonc¬ 
tion  de  la  vi¬ 
tesse  angulaire. 


Formule  pour 
cette  vitesse 
dans  le  cas  d’u¬ 
ne  communi¬ 
cation  de  mou¬ 
vement  instan¬ 
tanée  et  finie. 


Propriétés  qui 
résultent  de 
«ette  formule. 
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la  pression  en  chaque  point  fût  comme  la  vitesse,  —  seroit  pro¬ 
portionnel  a  y/ (a  h—  j').  On  mettroit  donc  dans  la  première 
équation  différentielle  K.(&  h—  y^au  lieu  de  ~ ,  K.  étant  une 

quantité  donnée,  et  l’on  intégreroit.  (Voyez  la  Mécanique  de 
M,  Bezout.  ) 

Applications  de  la  théorie  du  mouvement  de  rotation . 

421.  L’équation-  f  ( R2 m)  =  f(Mmr  sin.£),  donnée  arti¬ 
cle  (4o<5),  peut,  en  nommant  w  la  vitesse  angulaire  qui  a  lieu 
à  l’instant  où  le  corps  décrit  l’angle  élémentaire  de* ,  se  changer 

en  f( K2 m)  =  f  (Mm r  sin.  £).  En  effet ,  w  est  l’angle  que  le 

corps  décriroit  dans  l’unité  de  temps  avec  la  vitesse  angulaire 
acquise  ;  du  est  celui  qu’il  décrit  réellement  pendant  l’instant 
dt  ;  il  doit  donc  exister  entre  ces  especes  de  vitesses  et  d’espaces 
le  même  rapport  qui  existe  entre  les  vitesses  et  les  espaces  aux¬ 
quels  se  rapportent  les  équations  de  l’art.  (24).  Ainsi,  d’après 
l’équation  (D)  de  cet  article,  on  doit  avoir  dwdt  =  ddu,  et  par 

_  '  ,  ddob  dw  \ 

conséquent  -JF  =  -I7. 

422.  La  quantité  dont  est  la  valeur,  exprime 

la  vitesse  angulaire  finie  que  le  corps  acquerroit  au  bout  de 
l’unité  de  temps  si  les  moteurs  M  ,  considérés  comme  ■  des 

Îmissances ,  continuoient  uniformément  leur  action  pendant 
a  même  unité  de  temps  (25)  :  mais  lorsque  les  moteurs  seront 

des  forces ,  alors  la  vitesse  finie  représentée  par  ~  sera  commu¬ 
niquée  à  l’instant  même  de  l’action  des  forces  ;  et  faisant  J-  =  W, 
on  aura  W  =  ?  ainsi  qu’on  l’a  déjà  trouvé  art.  (406). 

On  sait  que  M  sin.  £  est  l’action  exercée  par  M  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l’axe  de  rotation;  ainsi  Mm  sin.£  est  la  quan¬ 
tité  de  mouvement  de  la  molécule  m  rapportée  au  même  plan, 
et  Mm  r  sin.  £  le  moment  de  cette  quantité  de  mouvement;  enfin 
/*(R3  m)  est  le  moment  d’inertie  du  corps  ;  on  peut  donc  énoncer 
ainsi  le  théorème  suivant  : 

420.  Si  un  corps  assujetti  à  tourner  autour  d’un  axe  est  solli¬ 
cité  par  un  nombre  quelconque  de  forces  agissant  dans  des  direc¬ 
tions  quelconques ,  décomposez  ces  forces  parallèlement  à  un  plan 
perpendiculaire  à  l’axe  de  rotation ,  ou  multipliez- les  par  le  sinus 

de 
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de  V  angle  quelles  font  avec  un  parallèle  au  même  axe  /  prenez 
la  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  résultantes 
de  ces  forces  ainsi  décomposées ,  lesquelles  quantités  de  mouve¬ 
ment  s’évaluent  comme  si  le  corps  ètoit  libre ;  divisez  cette  somme 
par  le  moment  d’inertie  du  coips ,  et  le  quotient  sera  la  vitesse 
angulaire  du  même  corps  autour  de  l’axe  de  rotation . 

424.  L’application  de  ce  théorème  suppose  l’évaluation  ac-  ^hooduerg^ 
tuelle  du  moment  d’inertie  d’un  corps ,  et  ,  avant  d’aller  plus  1  uerle  moment 

•  1  r  •  d’inertie, 

loin,  il  est  bon  que  nous  disions  un  mot  de  la  maniéré  de  taire 
cette  évaluation. 

Soit  ABC  (  ftg.  117)  un  triangle  tournant  autour  d’un  axe  O 
perpendiculaire  à  son  plan  ;  le  moment  d’inertie  de  ce  triangle, 
par  rapport  à  l’axe  O ,  sera  la  somme  des  produits  de  ses  élé¬ 
ments  R  par  les  quarrés  des  distances  RO. 

Faisons  passer  par  l’axe  O  un  plan  OX  perpendiculaire  à  la 
base  BC,  et  un  autre  plan  YOY  perpendiculaire  au  premier*, 
menons  RR  et  RP  parallèles  aux  plans  OX  et  YOY,  on  voit  sur- 

le-champ  que  RO2™  RR'2=  RP2  :  ainsi  le  moment  d’inertie  du 
triangle  sera  égal  à  la  somme  des  produits  des  molécules  parles, 
quarrés  des  distances  RR,  plus  la  somme  des  produits  des  mêmes 
molécules  par  les  quarrés  des  distances  RP. 

Menons  les  lignes  infiniment  près  N  N',  nn\  et  MM',  mm\ 
parallèles  à  OX  et  YY  :  nommons  PR  ou  OR,  x\  NNf,  y\ 

OP,  x'î  MM',j'  :  le  trapeze  NN'idn  sera  égal  h  y  dx ,  et  son  pro¬ 
duit,  par  le  quarré  de  RP,  sera  x*ydx  :  pareillement  le  produit 
du  trapeze  M.'NL'm'm,  par  le  quarré  de  la  distance  RR,  sera 
x'^y'dx')  ainsi  le  moment  d’inertie  du  triangle,  par  rapport  à 
l’axe  O,  sera  f  x*ydx  -h-  f  'x,2y' dx' ,  dans  lesquelles  expres¬ 
sions  il  est  aisé  de  substituer  a  y  et  y'  des  fonctions  de  x9  de  xr, 
et  de  constantes,  au  moyen  des  triangles  semblables  BDA,BN'N; 
et  ABC,  AMM'. 

si  r  aire  ABO,  au  lieu  d’être  terminé  par  des  lignes  droites , 
l’étoit  par  des  courbes  quelconques ,  en  faisant  le  même  raison¬ 
nement  on  trouver  oit  également  que  son  moment  d’inertie  au- 
roit  pour  expression  fx^ydx  -4-  fx'*y' dx\  dont  on  détermi¬ 
nera  la  valeur  finie  toutes  les  fois  que  y  et  y’  seront  des  fonc¬ 
tions  de  x  et  x '. 

Enfin  on  parviendra  par  le  même  procédé  à  trouver  le  mo¬ 
ment  d’inertie  d’un  solide  ;  pour  cela,  il  n’y  a  qu’à  supposer  que 
les  trapèzes  élémentaires  NN^'tz,  MM.'m’m ,  sont  des  tranches 
parallèles  aux  plans  OX,  YY,  qui  ont  pour  épaisseur  dx  et  dx'). 
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Application 
de  cette  mé¬ 
thode  aux  sur¬ 
faces  ou  solides 
irréguliers. 


Méthode 
pour  détermi¬ 
ner  le  moment 
d’inertie  par 
rapport  un  axe 
quelconque  pa¬ 
rallèle  à  un  axe 
passant  par  le 
centre  de  gra¬ 
vité  ,  pour  le¬ 
quel  axe  le  mo¬ 
ment  d’inertie 
serait  connu. 


HYDRAULIQUE, 
et  nommant  Y  et  Y'  les  coupes  du  solide  faites  sur  les  lignes 
NN'  et  MM',  le  moment  d’inertie  aura  pour  expression  fx^Ydx 
f  x'*  Y' dx\  dont  la  valeur  finie  dépendra  du  calcul  intégrai 
toutes  les  fois  que  Y  et  Y’ seront  fonctions  de  x  et  x\ 

4^5.  Lorsque  la  surface  ou  le  solide  dont  on  voudra  déter¬ 
miner  le  moment  d’inertie  ne  seront  soumis  à  aucune  loi  suscep¬ 
tible  d’être  exprimée  par  une  équation ,  il  faudra  diviser  la  sur¬ 
face  en  trapèzes  mixtilignes,  et  le  solide  en  tranches  d’autant 
plus  petites  qu’on  voudra  avoir  plus  d’exactitude  ;  on  détermi¬ 
nera  les  surfaces ,  ou  les  solidités  de  ces  trapèzes  ou  de  ces  tran¬ 
ches,  ainsi  que  leur  centre  de  gravité,  par  les  méthodes  expo¬ 
sées  art.  (22b  et  suiv.  ),  et  on  fera  une  somme  des  produits  de 
ces  surfaces  ou  de  ces  solides  par  les  qnarrés  des  distances  de 
leurs  centres  de  gravité  aux  plans  ci -dessus  mentionnés  passant 
par  l’axe  de  rotation.  Cette  méthode  aura  assez  d’exactitude  pour 
la  pratique. 

4 2-6.  Supposons  un  axe  parallèle  à  l’axe  de  rotation  et  pas¬ 
sant  parle  centre  de  gravité,  et,  par  ce  centre  et  cet  axe,  faisons 
passer  deux  plans  parallèles  à  ceux  qui  passent  par  l’axe  de  rota¬ 
tion.  Soit  z  la  distance  d’un  élément  de  la  surface  ou  du  solide 
à  un  des  plans  passant  par  le  centre  de  gravité,  et  a  la  distance 
du  centre  de  gravité  au  plan  parallèle  à  celui  là,  passant  par  l’axe 
de  rotation  ;  soit  encore  z'  la  distance  de  l’élément  qui  coiiperoit 
le  premier  élément  à  angle  droit,  à  l’autre  plan  passant  par  le 
centre  de  gravité ,  et  a]  la  distance  de  ce  dernier  plan  au  plan 
qui  lui  est  parallèle,  et  qui  passe  par  l’axe  de  rotation  ;  on  pourra, 
dans  les  formules  fx^Ydx  Y'dx\  substituer  aux  distances 

x  et  x'  les  mêmes  distances  z-\~a  et  æ'h-  cl\  en  faisant  z  et  z'  néga¬ 
tives  ou  positives,  suivant  qu’elles  se  trouvent  du  côté  du  plan  ou 
du  côté  opposé  par  rapport  au  centre  de  gravité.  Ces  formules 
se  changeront  donc  en  f z^Y dx  -+~  zY  dx  -h  a*  fYdx  h— 

fzlaY'dod  -H.  2  a'  f  z'Y'  dx'  h-  a'^fY'dx’.  Remarquons  que 
f  z^Ydx  H-  f  z'Y'  dx'  est  la  valeur  du  moment  d’inertie  par  rap¬ 
port  à  l’axe  passant  par  le  centre  de  gravité  ;  qu’on  a ,  par  la 
propriété  du  centre  de  gravité  fzYdx  =  o,  et  f z'Y  'dx—  o; 

que  u2~{-  <Y2  est  le  quarré  de  la  distance  du  centre  de  gravité  à 
l’axe  de  rotation,  et  qu’enfin  fYdx  et  fY'dx'  expriment  l’une 
et  l’autre  la  masse  entière  du  corps.  Nommons  Q  la  masse  du 
corps,  h  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  l’axe  de  rotation, 
Qu2  son  moment  d’inertie  par  rapport  à  l’axe  passant  par  le 
centre  de  gravité  ;  la  valeur  du  moment  d’inertie ,  par  rapport 
À  l’axe  de  rotation,  sera  Q  (/i2  -h  4a)>  ce  qui  fournit  un  moyen 


/ 
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fort  simple  de  déterminer  le  moment  d’inertie  par  rapport  à  un 
axe  quelconque  ,  parallèle  à  un  axe  passant  par  le  centre  de 
gravité,  quand  on  connoît  le  moment  d’inertie  par  rapport  à  ce 
dernier  axe,  et  la  distance  des  deux  axés. 

427.  Reprenons  l’équation  ~  fK^rn  =  /(M mr  sin.  €)  ;  sup¬ 
posons  que  l’axe  de  rotation  est  horizontal ,  et  que  M  est  la  pe¬ 
santeur  que  nous  nommerons  <p;  cette  équation  se  changera,  eu 


egard  à  ce  que  <p 


constante ,  et  sm.  £ 


1,  en  dw 


f(mr) 


qdt. 


Nommons  Q  la  masse  du  corps,  k  la  distance  perpendiculaire 
de  1  ’axe  de  rotation  à  la  verticale  passant  par  son  centre  de  gra¬ 
vité;  on  aura  /  (  ni r  )  =  Q/i,  et  m  ~  dQ  (179).  Ainsi  l’équation 

précédente  se  changera  en  dw  =  qdt. 

Soit  A  l’axe  de  rotation  (fig.  1 18) ,  AP  une  verticale,  GP  une 
horizontale ,  et  G  le  centre  de  gravité  du  corps  Q  tournant  au¬ 
tour  de  cet  axe  ;  faisons  AG a9  angle  GAP  ==  w  ;  on  aura  GP, 
ou  k  —  a  sin.  &>,  qui,  substituée  dans  la  valeur  d e  dw,  donne 

dw  —  <pdù9  et,  puisque  /  (R2dQ)  =  Q  (/y2h~  a 3)  (426), 

dw  = 

Le  corps  Q  étant  supposé  osciller  autour  de  A,  on  a  dt  —  — 
qui,  substituée,  donne  %vdw  =  <p  dw  sin.«,  dont  l’intégrale 
est  w*  : 


2 a$  cos.o) 


n*  a 


;  +  a. 


Pour  déterminer  la  constante  ,  supposons  que  w  ait  commencé 
avec  £,  et  que ,  lorsque  w  étoit  zéro,  l’angle  GAP  étoit  l’angle 
mAp  ;  nommant/* ce  dernier  angle,  on  aura  o  ==  r°/  -4-  A 


d’où  A 


~ï-g.sa{ ,  qui,  substitué,  donne 


n 2  -f-  ad 


vr 


2  zzp 


Tl  — J— 


^7  (co S.co  —  COS./). 


n »  -f- 


Supposons  qu’un  pendule  simple,  dont  la  longueur  seroit 
,  commence  son  mouvement  à  une  distance  angulaire/ 
de  la  verticale  ;  lorsque  ce  pendule  sera  parvenu  à  une  distance 
angulaire  w  de  cette  verticale ,  il  sera  descendu  d’une  quantité 
— — -  (cos.«  —  cos. /),  et  la  vitesse  acquise  sera 

(tz3— J—  æ2)  2  p  /  />v  **1 

— ~~  (cos.  /y  —  COS./)  J., 


Divisant  cette  vitesse .  qui  est  celle  le  long  de  la  courbe,  par  la 

C  c  ij 


f 


Détermina¬ 
tion  du  pen¬ 
dule  simple  qui 
feroit  ses  oscil¬ 
lations  dans  le 
même  temps 
qu’un  pendule 
composé. 


V 


/ 


■Ce  que  c’est 

Sue  le  centre 
'oscillation. 


Cas  où  la 
position  du 
centre  d’oscil¬ 
lation  change 
sans  que  la  dis¬ 
tance  du  cen¬ 
tre  de  gravité  à 
l’axe  de  rota¬ 
tion  varie. 
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longueur  du  pendule,  ou  par  ,  pour  avoir  la  vitesse  angu- 
laire ,  cette  vitesse  sera  (cos.  co  —  cos. y*)]| .  Or  c’est  pré¬ 

cisément  la  même  équation  qu’on  trouve  pour  la  vitesse  angu¬ 
laire  du  corps  Q  ;  donc  le  pendule  simple ,  dont  la  longueur 

sera  n—~~  y  lui  sera  isochrone ,  ou  fera  ses  oscillations  dans  le 
même  temps. 

428.  Si,  sur  la  ligne  AG  passant  par  le  centre  de  gravité,  on 

porte  la  longueur  A  g  =  on  déterminera  le  point  g,  qui 

aura  la  propriété  d’osciller  de  la  même  maniéré  que  le  feroit  un 
pendule  simple ,  ou  de  la  même  maniéré  que  s’il  étoit  indépen¬ 
dant  et  sans  liaison  avec  les  autres  parties  du  corps  Q  :  ce  point 
se  nomme  centre  d’oscillation  (*). 

429.  La  distance  de  ce  centre  à  l’axe  de  rotation  dépend,  comme 
on  voit,  de  deux  quantités,  dont  l’nne  est  <2,  ou  la  distance  du 
centre  de  gravité  à  l’axe  de  rotation;  l’autre  est  /z-2,  ouïe  quotient 
du  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  passant  par  le  centre 
de  gravité ,  et  parallèle  à  l’axe  de  rotation ,  par  la  masse.  La  dis¬ 
tance  a  du  centre  de  gravité  à  l’axe  de  rotation  peut  donc  rester 
la  même,  et  néanmoins  la  position  du  centre  d’oscillation  peut 
varier.  Pour  bien  concevoir  ceci ,  considérons  l’oscillation  d’un 
plan  auquel  l’axe  de  rotation  soit  perpendiculaire,  le  moment 
d’inertie,  par  rapport  à  cet  axe,  sera  (424)  f  x*ydx-+-  fx'*y}  dx\ 
dans  laquelle  expression  f x* y  dx  est  relative  aux  distances  des 
éléments  de  la  surface  à  un  plan  passant  par  l’axe  de  rotation. 
Ainsi  comme  on  a  (426)  Q  {rT  -f-  a2)  =  Jx*ydx  -+-  f  x'*y' dx\ 
la  distance  du  centre  d’oscillation  à  l’axe  de  rotation  sera 

’/x  j dx  -f-  fx  y  dx_ *  gUppOSons  à  présent  que  ,  a  restant  la  même,, 

on  fasse  faire  un  quart  de  révolution  au  plan  oscillant,  de  ma¬ 
niéré  que  l’axe  de  rotation  se  trouve  dans  le  plan  oscillant,  on 
aura  f  x*  y  dx  =  o;  f  x\y^dx]  ne  changera  point  de  valeur,  et 
la  distance  du  centre  d’oscillation  à  Taxe  de  rotation  sera  réduite 

\  f x'^y'  dxr 


Considérations 
générales  sur  le 
problème  du 
centre  d’oscits 
lation  dans  dif¬ 
férentes  hypo¬ 
thèses  de  forces 
accélératrices. 


«Q 


480.  En  supposant  que  la  position  du  centre  d’oscillation 

(*)  L’application  de  la  théorie  des  centres  d’oscillation  est  d’un  grand  usage  en  horlogerie; 
depuis  qu’on  se  sert  généralement  des  pendules  à  correction.  Ces  pendules  sont  composés 
d’une  très  grosse  lentille  suspendue  par  un  système  de  verges  d’acier  et  de  cuivre,  disposées 
de  maniéré  que  la  dilatation  des  unes  compense  celle  des  autres ,  et  tienne,  à  toutes  les  tem-? 
pératures ,  le  centre  d’oscillation  à  la  même  hauteur.  (  Voyez  le  chap.  2 1  du  Traite  d’horlogerie 
de  M.  Le  Paute ,  et  le  Traité  de  M.  Berthoud  ?  tom,  2 ,  chap.  22 }  23 , 38  et  45). 
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n’éprouvât  aucune  variation  relative  à  a  et  n,  ou  que  le  moment 
d’inertie,  par  rapport  à  l’axe  de  rotation,  fût  constant,  cette  po¬ 
sition  ne  devroit  encore  être  censée  invariable  dans  le  corps 
qu’autant  que  les  oscillations  se  feroient  dans  le  vuide,  ou  gé¬ 
néralement  qu’autant  que  la  force  accélératrice  qui  produira  le 
mouvement,  combinée  avec  la  résistance  du  fluide  dans  lequel 
se  meut  le  corps,  donnera,  une  résultante  constante  dont  l’ac¬ 
tion  sur  chaque  molécule  s’exerce  dans  des  directions  parallèles. 
C’est  en  effet  à  ces  considérations  que  nous  devons  la  possibilité 

d’intégrer  l’équation  ~Jr(R2?n)  =  fMmr  sin. £)  (4 27) ,  de 

maniéré  que  M  et  €  disparoissent  dans  l’expression  de  la  dis¬ 
tance  du  point  qui  a  la  même  vitesse  angulaire  w  que  lui  don¬ 
nerait  la  gravité  s’il  toumoit  librement  autour  de  l’axe  sans  être 
lié  aux  autres  molécules  qui  composent  le  corps 

43i.  Soit  A  (flg.  119)  l’axe  de  rotation  d’un  corps  Q  dont  m 
est  une  des  molécules,  et  AX  un  plan  passant  parle  centre  de 
gravité  de  ce  corps;  proposons-nous  de  trouver  la  distance  AE 
à  laquelle  passe  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  de 
toutes  les  molécules,  qu’on  sait  déjà  (393)  être  égale  à  la  masse 
Q ,  multipliée  par  la  vitesse  du  centre  de  gravité. 

Faisons  Km  =  R,  la  vitesse  d’une  molécule  '=  u  ;  la  vitesse 
du  centre  de  gravité  =  V,  et  sa  distance  à  l’axe  de  rotation  =  a. 
Représentons  la  vitesse  de  la  molécule  m  par  la  ligne  mn  per¬ 
pendiculaire  à  Am,  et  décomposons  cette  vitesse  en  deux,  mk 
et  mhy  l’une  parallèle,  et  l’autre  perpendiculaire  à  AX;  la  simi¬ 
litude  des  triangles  APm,  mnh ,  donne  Km  I  AP  \  \  m n  \  m  h 

=  -  =  -J  X  AP  ==  ~  X  AP ,  et  la  quantité  de  mouvement 

résultante  de  cette  vitesse  —  m  X  AP.  On  trouvera  de  la  même 

LL 

maniéré ,  que  la  quantité  de  mouvement  produite  par  la  vitesse 


mk  est  ~  m  X  P  m  ;  ainsi  la  somme  des  moments  des  quantités 
de  mouvement  perpendiculaires  à  AX  sera  ~  f{m  X  AP2),  et 

X  f(m  X  A  P 2  4 

la  distance  de  leur  résultante  à  AX  sera  -4— -  -  - — — — -  -  = 
_  ~/(™  X  AP) 

^  ?  puisqu’on  a  (179)  a  =  — m  *  -A~ .  Quant  à  la  somme 


des  moments  ~  f  (  m  x  Pm1)  des  quantités  de  mouvement  pa¬ 
rallèles  à  AX,  je  puis  évidemment  lui  substituer  la  somme  des 


Recherche  de 
la  distance  à 
l’axe  de  rota¬ 
tion  delà  résul¬ 
tante  des  quan¬ 
tités  de  raou- 
vem.  qui  onS 
lieu. 


Ce  que  c’est 
que  le  centre 
de  percussion. 


En  quoi  dif¬ 
ferent  les  pro¬ 
blèmes  des  cen¬ 
tres  d’oscilla¬ 
tion  et  de  per¬ 
cussion. 
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moments 
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X  PU?/)  y 

v  7;  7  a  Q  ?  ainsi  la  quantité  de  mon- 


7fflQ 


vement  ~  aQ=^-/(m  X  AP),  c’est-à-dire  une  quantité  de 
mouvement,  égale  à  la  somme  de  celles  qui  agissent  perpendi¬ 
culairement  à  AX,  étant  appliquée,  parallèlement  à  AX,  à  une 

distance  — ”  '} ,*  fera  le  même  effet  que  ^ /(u?  X  Pua2).  On 

pourra  donc  faire  équilibre  au  mouvement  de  rotation,  en  ap¬ 
pliquant  la  force  7  aQ  —  VQ  =  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  de  toutes  les  molécules  ;  en  l’appliquant,  dis -je, 
perpendiculairement  à  AX ,  à  la  distance  ,  et  en  appli¬ 

quant  en  même  temps  cette  force ,  parallèlement  à  AX ,  à  la 
distance  — —  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  appliquant 


la  force  VQ,  en  un  seul  point,  à  la  distance  ^-■---X-Ap - 


=  ==  ZI^aj£1  =  5  qui  ?  en  faisant  le  mo» 

ment  d’inertie  f  (J^Ctyi)  —  Q  (/a2  -4-  a2),  deviendra  . 

4-3h.  Le  point  E ,  que  nous  venons  de  déterminer,  se  nomme 
centre  de  percussion ;  c’est  celui  où  un  corps,  tournant,  autour 
d’un  axe ,  feroit  éprouver  le  plus  grand  choc. 


433.  L’expression  h-  ~b a  ■  de  la  distance  du  centre  de  percus¬ 
sion  à  l’axe  de  rotation  est  la  même  que  celle  trouvée  précé¬ 
demment  (428)  pour  le  centre  d’oscillation.  Plusieurs  géomè¬ 
tres  ont  regardé  ces  deux  centres  comme  généralement  iden¬ 
tiques  ,  et  ont  pour  ainsi  dire  traité  les  recherches  de  l’un  et  de 
l’autre  comme  des  questions  de  même  nature.  La  maniéré  dont 
nous  les  avons  présentés  doit  faire  concevoir  que  ces  questions 
sont  bien  différentes  l’une  de  l’autre,  sur-tout  si  on  prend  le 
problème  du  centre  d’oscillation  dans  toute  son  étendue.  Nous 

avons  vu  en  effet  (43o)  que  la  distance  h  ^  Æ  du  centre  d’oscil¬ 
lation  ne  s’obtenoit  que  dans  une  certaine  hypothèse  de  force 
accélératrice,  et  par  conséquent  n’appartenoit  qu’à  une  branche 
particulière  de  la  question  générale.  Il  n’en  est  pas  de  même  du 
centre  de  percussion  ,  sa  position  est  entièrement  indépendante 
de  tous  les  moteurs  qui  peuvent  agir  sur  le  corps ,  et  ne  tient 
qu’à  la  nature  et  à  la  forme  de  ce  corps. 
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434.  Lorsque  le  centre  de  gravité  est  infiniment  éloigné  de 

Taxe,  l’expression  h-~-  se  réduit  ha:  il  en  est  de  même  lorsque 
A3  est  très  petit  par  rapport  à  a3,  et  ,  dans  ces  deux  cas  ,  les  cen¬ 
tres  d’oscillation  et  de  percussion  se  confondent  avec  le  centre 
de  gravité. 

43 5.  Terminons  ce  chapitre  par  la  détermination  d’une  autre 
espece  de  centre  qu’on  appelle  centre  spontané  cle  rotation .  Pour 
en  donner  une  idée,  soit  un  corps  Q  (fig.  120)  animé  par  un 
moteur  appliqué  au  point  O  du  corps ,  et  agissant  dans  la  direc¬ 
tion  O  i.  Menons  OC  perpendiculaire  à  Oi,  et  supposons  que, 
pendant  que  le  centre  de  gravité  placé  en  G  parcourt  un  .espace 
infiniment  petit  Gm,  parallèle  à  O  i,  le  point  O  décrit  autour 
de  ce  centre  un  arc  ih.  Cela  posé,  chaque  point  p  de  la  ligne  gc9 
qui  étoit  la  ligne  GC  quand  le  point  g  étoit  en  G,  décrira  en 
sens  contraire  à  G  g  un  arc  ps  d’autant  plus  grand  que  le  point  p 
sera  plus  éloigné  du  point  g,  et  qui  sera  à  l’arc  ih  comme  pg  \  gi . 
Il  y  aura  donc  sur  cette  ligne  un  point  c  qui  décrira  un  arc  cC 
égal  à  G  g,  et  qui,  par  conséquent,  en  vertu  de  la  rotation,  doit 
se  trouver  en  C  lorsque,  en  vertu  de  la  translation,  le  point  G 
sera  en  g.  Mais  comme  les  lignes  gc  et  GC  se  confondoient 
quand  le  point  g  étoit  en  G,  les  mouvements  de  rotation  et  de 
translation  se  sont  mutuellement  compensés  au  point  C ,  qui , 
par  ce  moyen,  est  resté  immobile,  et  doit  être  regardé  comme 
le  centre  autour  duquel  ont  tourné  tous  les  points  du  corps  en 
vertu  du  mouvement  absolu  résultant  de  la  combinaison  de 
leur  double  mouvement  de  translation  et  de  rotation.  C’est  à 
cause  de  la  propriété  qu’a  ce  point  d’être  un  centre  de  mouve¬ 
ment,  que  le  corps  se  forme  comme  de  son  propre  gré,  qu’on 
l’appelle  centre  spontané  de  rotation. 

Soient  u  la  vitesse  de  translation ,  et  w  la  vitesse  de  rotation 
autour  du  centre  de  gravité  ;  le  petit  arc  Gg,  considéré  comme 
parcouru  en  vertu  du  mouvement  de  translation ,  sera  égal  à 
ùdt\ ;  son  égal  cC,  considéré  comme  résultant  du  mouvement 
de  rotation,  sera  égal  à  gG  X  wclt  —  GC  X  wdt\  on  aura  donc 

GC  X  wdt  =  u dt\  d’où  GC  =  ainsi  la  distance  du  centre 

spontané  de  rotation  au  centre  de  gravité  est  égale  au  rapport 
des  deux  vitesses  de  translation  et  de  rotation  ;  elle  est  donc  in¬ 
finie  quand  la  derniere  vitesse  est  nulle,  ou  quand  la  résultante 
des  quantités  de  mouvement  imprimées  passe  par  le  centre  de 
gravite  ;  ce  qui  est  évident,  puisque,  GC  etgC  devenant  paral¬ 
lèles,  leur  réunion  C  est  à  une  distance  infinie. 


Ces'  centres 
se  confondent 
avec  celui  cle 
gravité  quand 
ce  dernier  est 
infiniment  é- 
loigné  de  l’axe. 

Ce  que  c’est 
que  le  centre 
spontané  de  ro¬ 
tation  ;  recher¬ 
che  de  la  posi¬ 
tion  de  ce  cen¬ 
tre. 
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téressLue6  de  4^b.  La  distance  CO  a  une  propriété  qu’il  est  intéressant  de 
ceeeûtre-  -faire  connoître.  Pour  cela,  soit  /Mm  la  somme  des  quantités 

de  mouvement  imprimées,  on  aura  (689)  w  =  et  (428) 

w  =  ~fiïnXy' •  Substituant  ces  valeurs,  on  a  GC  = 

Puisque  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  imprimées 
est  supposée  passée  au  point  0, 011  a/(Mmr)  =  GO  x/(Mro); 

et  faisant  =  Qk%  il  vient  GC  =  q^oT/imL)  =  £ô- 

Ajoutant  GO  aux  deux  membres,  on  a  CO  =  qq  -h  GO  =? 

Æ^h-GO3  ^ 

GO  * 

La  valeur  trouvée  pour  CO  est  précisément  la  même  qu’on 
trouveroit  si  on  cherchoit  la  distance  du  centre  d’oscillation  à 
un  axe  passant  par  le  point  O  (428);  elle  est  entièrement  indé¬ 
pendante  de  la  quantité  et  de  la  nature  des  moteurs  qui  agissent 
sur  le  corps  ;  on  peut  donc  aisément  la  déterminer  pour  un  corps 
donné. 

conformité  de  4^7*  La  théorie  du  centre  spontané  de  rotation  peut  être 
cèdent^16 avec  considérée  comme  un  développement  de  ce  qui  a  été  dit  arti- 

dfilJ  u rT a utre  c^e  (14^)?  ou  comme  une  démonstration  de  la  maniéré  générale 
«ndroit  de  cet  dont  le  mouvement  y  a  été  considéré. 

Nous  allons  passer  aux  matières  qui  font  le  second  objet  de 
recherche  de  cette  section,  c’est-à-dire  aux  questions  relatives 
au  mouvement  résultant  de  l’action  mutuelle  des  corps  les  uns 
sur  les  autres.  Cette  théorie  a  déjà  été  ébauchée  art.  (89)  et  sui¬ 
vants  ;  mais  nous  allons  la  traiter  sous  un  point  de  vue  plus  gé¬ 
néral,  et  applicable  aux  cas  que  nous  offre  la  nature. 

Théorie  phjsico  -  mathématique  de  la  percussion , 


Ce  qu’on 
entend  par  l’é¬ 
lasticité  d’un 
corps. 


Insuffisance 
des  théories  or¬ 
dinaires  de  la 
percussion  ; 
pourquoi  elles 
ne  sont  pas  ap¬ 
plicables  à  la 
pratique. 


488,  Avant  d’entrer  en  matière  sur  les  recherches  qui  doivent 
faire  l’objet  de  ce  chapitre,  il  est  bon  de  définir  une  propriété 
des  corps  que  nous  n’avons  point  encore  considérée  dans  ce  que 
nous  avons  dit  du  mouvement  ;  savoir ,  Y  élasticité.  On  entend 
par- là  la  propriété  qu’ont  certains  corps  dont  la  figure  a  été 
altérée  par  un  choc  ou  une  pression,  de  reprendre  entièrement 
ou  en  partie  leur  première  forme.  Dans  le  premier  cas,  l’élasti¬ 
cité  est  parfaite  ;  dans  le  second  cas,  elle  est  imparfaite. 

489.  Les  théories  ordinaires  de  la  percussion  ne  traitent  que 
du  choc  des  corps  parfaitement  durs  ou  parfaitement  élastiques  ; 
mais ,  la  nature  ne  nous  offrant  aucun  corps  de  cette  espece  P 
ces  théories  ne  sont  point  applicables  à  la  mécanique-pratique, 
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En  effet,  si  les  chocs  qu’éprouvent  les  corps  que  nous  offre 
la  nature  étoient  comparés  à  ceux  qu’éprouvent  les  corps  par¬ 
faitement  durs ,  il  paroîtroit  impossible  de  leur  opposer  des  pres¬ 
sions  capables  d’en  arrêter  l’effet. 

La  raison  en  est  que  la  quantité  de  mouvement  d’un  corps 
animé  d’une  vitesse,  s’évalue  par  le  produit  de  cette  vitesse  et 
de  sa  masse  (38),  et  que  l’effet  produit  par  un  corps  qui  ne  fait 
que  presser  se  mesure  par  le  produit  de  sa  masse  et  d’une  vitesse 
infiniment  petite  ou  zéro  (fo),  en  sorte  qu’un  des  facteurs  du 
dernier  produit  étant  nul,  il  est  incomparable  avec  le  premier 
produit  dont  les  deux  facteurs  sont  des  quantités  finies. 

44°.  Il  est  facile  de  se  convaincre,  par  des  expériences  jour¬ 
nalières  ,  que  l’avantage  qu’ont  les  corps  animés  d’une  vitesse 
sur  ceux  qui  ne  leur  opposent  qu’une  résistance  de  pression , 
quoique  très  grand,  n’est  cependant  pas  infini. 

Dans  les  sondes  qu’a  fait  faire  M.  de  Regemorte  lors  de 
la  construction  du  pont  de  Moulins ,  il  a  reconnu  que  le  sol 
sur  lequel  ce  pont  devoit  être  établi  étoit  un  sable  pur  jusqu’à 
la  profondeur  de  47  pieds.  Néanmoins  un  pieu,  battu  avec  les 
plus  forts  moutons,  n’a  jamais  pu  s’y  enfoncer  au-delà  de  i5 
pieds,  quoique  les  32  pieds  qu’il  avoit  encore  à  parcourir  fussent 
un  milieu  de  même  nature  et  aussi  peu  résistant  que  celui  qu’il 
avoit  déjà  pénétré.  Le  mémoire  de  M.  Perronet  sur  les  pieux 
et  les  pilotis  offre  une  foule  de  recherches  analogues  à  l’expé¬ 
rience  que  je  viens  de  citer. 

D’un  autre  côté,  on  a  vu  des  fondations  de  pile,  dont  les  pieux 
avoient  été  battus  à  refus,  et  résisté  aux  plus  fortes  percussions, 
s’enfoncer  par  le  seul  poids  de  la  pile. 

Ces  expériences ,  faites  en  grand  ,  prouvent  que ,  physique¬ 
ment  parlant,  on  peut  mettre  en  équilibre  une  force  cte  percus¬ 
sion  avec  une  force  de  pression,  et  même  que  cette  derniere 
peutl  emporter  sur  l’autre,  et  produire  un  plus  grand  effet. 

44 1-  Cette  vérité  deviendra  sensible  si  l’on  examine  les  causes 
auxquelles  on  doit  attribuer  la  différence  qui  existe  entre  les 
effets  du  choc  et  ceux  de  la  simple  pression.  Lorsqu’un  corps 
supposé  parfaitement  dur,  animé  d’une  vitesse,  en  rencontre 
m\  au4re  parfaitement  dur  aussi ,  la  variation  de  mouvement 
qui  a  lieu  doit  etre  produite  dans  un  instant  indivisible,  en  sorte 
que,  de  la  vitesse  initiale  à  la  vitesse  après  le  choc,  il  n’y  a  au¬ 
cune  continuité,  aucune  vitesse  intermédiaire.  Mais  si  le  mou¬ 
vement  de  ce  corps  étoit  modifié  par  une  pression  ou  force 
morte ,  comme  la  pesanteur  ,  alors  il  changerait  par  degrés  in- 
Tome  L  D  d  ° 


Expériences 
qui  prouvent 
que,  physique¬ 
ment,  une  per¬ 
cussion  peut 
faire  équilibre 
à  une  pression. 


Ce  phénomène 
s’explique  par 
la  loi  de  conti¬ 
nuité. 


Comment  la 
loi  de  continui¬ 
té  a  lieu  dans 
le  choc  physi¬ 
que  des  corps. 
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sensibles ,  et  ne  subiroit  une  variation  déterminée  qu’au  bout 
d’un  certain  temps.  Voyez  ce  que  nous  avons  dit  sur  ce  sujet 
art.  (4°)- 

442*  C’est  donc  la  loi  de  continuité  qui  distingue  les  effets 
de  la  pression  de  ceux  du  choc ,  lorsque  la  dureté  est  infinie  ; 
mais  comme  cette  dureté  infinie  n’existe  point  ,  puisque  la  ma¬ 
tière  a  par- tout  un  certain  degré  d’élasticité ,  et  que  l’adhésion 
de  ses  parties  peut  être  surmontée ,  voyons  si  la  percussion  9 
considérée  physiquement,  nous  offrira  la  loi  de  continuité. 

Lorsqu’un  corps  en  choque  un  autre  ,  deux  effets  ont  lieu 
dans  chacun.  i°.  Les  parties  en  contact  cedent  à  l’action  du  choc 
et 


Explication 
de  la  grande 
disproportion 
entre  les  ef¬ 
fets  d’un  choc 
et  ceux  d’une 
pression. 


la  îlico- 
uie  qu’on  va 
exposer  rap¬ 
porte  aux  mê¬ 
mes  loix  le 
choc  des  corps 
durs,  mous,  ou 
ayant  une  por¬ 
tion  quelcon¬ 
que  d’élasti¬ 
cité. 


par 

contact,  et  aux  environs  de  ces  parties.  20.  Lorsqi 
ment  ou  impression  est  parvenue  au  plus  haut  degré  dont  les 
corps  soient  susceptibles ,  alors  la  portion  d’élasticité  qu’ils  ont 
tend  à  détruire  cet  applatissement  ou  impression,  qui  s’efface 
en  tout  ou  en  partie  ;  ce  qui  produit  une  réaction  des  corps 
l’un  contre  l’autre,  à  la  fin  de  laquelle  ils  cessent  de  se  presser 
mutuellement. 

44^.  On  voit  par  cet  exposé ,  que  la  loi  de  continuité  s’ob¬ 
serve  dans  le  choc  des  corps  considérés  physiquement  ;  qu’il 
n’arrive  aucune  altération  à  leur  mouvement  sans  que  toutes 
les  altérations  intermédiaires  n’aient  eu  préalablement  lieu.  Il 
est  vrai  que  cette  altération  est  toujours  produite  pendant  un 
espace  de  temps  prodigieusement  court  ;  et  c’est  ce  qui  occa¬ 
sionne  la  grande  disproportion  qu’on  observe  entre  les  effets 
du  choc  et  ceux  de  la  pression  :  mais  les  phénomènes  du  choc 
ne  doivent  pas  moins  être  rapportés  à  ceux  des  puissances  ac¬ 
célératrices  ou  retardatrices,  qui  agissent  par  degrés  insensibles 
avant  de  produire  un  effet  fini. 

444*  Nous  allons  ,  d’après  cet  exposé,  donner  l’esquisse  d’une 
théorie  physique  de  la  percussion,  qui  renferme  toutes  les  cir¬ 
constances  du  mouvement  tant  pendant  la  durée  du  choc  qu’a- 
près  le  choc.  On  y  verra  découler  de  la  même  source  les  loix 
du  choc  des  corps  durs,  des  corps  mous,  et  des  corps  parfaite¬ 
ment  on  imparfaitement  élastiques,  soit  que  ces  corps  soient 
mus  en  vertu  de  vitesses  constantes  on  de  forces  accélératrices , 
ou  par  l’une  et  l’autre  de  ces  deux  causes  (*). 

445.  On  entendra  par  profondeur  de  l’impression  sa  plus 

•(*)  La  théorie  de  la  percussion  qu’on  va  exposer  a  été  donnée  ,  pour  la  première  fois  ,  cians 
mn  ouvrage  espagnol  qui  a  pour  titre  ,,  lixamea  maritime,  théorique  et  pratique ,  ou  Traite 
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grande  profondeur  dans  le  sens  de  la  direction  du  mouvement, 
et  amplitude  de  l’impression  la  plus  grande  section  qu’on  peut  y 
faire  perpendiculairement  à  la  direction  du  mouvement. 

Soient  en  général 

m  et  u  les  deux  corps  qui  se  choquent; 
s  et  a-  les  amplitudes  d’impression  ; 
r  et  p  les  duretés  des  corps  ; 

x  et  z  les  longueurs  ou  profondeurs  des  impressions  qui  se  font 
en  eux  ; 

et  <p  les  quantités  de  mouvement  que  les  corps  acquerroient 
dans  l’unité  de  temps ,  en  vertu  de  l’action  des  puissances 
constantes  qui  les  animent  ; 
k  et  %  les  vitesses  avec  lesquelles  le  choc  commence; 
il  et  v  les  vitesses  dans  un  instant  quelconque  du  choc; 
e  et  «  les  espaces  parcourus  dans  le  temps  même  du  choc; 
t  le  temps. 

44 6-  On  suppose  que  le  corps  m  suit  et  choque  le  corps  /*, 
et  par  conséquent  que  la  vitesse  k  est  plus  grande  que  la  vitesse 

sans  cela  le  choc  ne  pourroit  s’effectuer,  à  moins  que  la  vi¬ 
tesse  x  ne  fût  négative  :  mais,  pour  plus  de  facilité,  on  suppo¬ 
sera  toujours  que  les  puissances  y  et  <p,  ainsi  que  les  vitesses  m 
et  //.,  sont  positives;  car  il  est  très  facile  de  faire  négatives,  dans 
le  résultat  du  calcul,  les  quantités  qui  le  seroient. 

On  suppose  de  plus  que  les  deux  corps  se  meuvent  dans  une 
même  direction,  et  que  le  choc  s’effectue  de  maniéré  qu’il  n’y 
ait  aucun  mouvement  gyratoire  ou  de  rotation  :  ces  dernieres 
considérations  ne  feroient  qu’embrouiller  le  calcul;  car  il  seroit 
plus  long  que  difficile  d’y  avoir  égard. 

Enfin  les  corps  seront  censés  d’une  grandeur  suffisante  pour 
que  les  impressions  ne  changent  pas  sensiblement  le  lieu  de 
leurs  centres  de  gravité ,  de  maniéré  que  le  mouvement  de  ces 
centres  ne  soit  pas  affecté  par  le  changement  de  situation  res¬ 
pective  des  parties  de  ces  corps. 

447*  Toutes  les  quantités  désignées  ci-dessus  (44/)  sont  très 
susceptibles  d’entrer  dans  le  calcul ,  parcequ’on  peut  les  .rap¬ 
porter  chacune  à  des  unités  déterminées  ;  les  seules  quantités  r 
et  p,  qui  désignent  les  duretés  ,  paroîtront  peut-être  présenter 
quelque  difficulté» 

de  mécanique ,  appliqué  à  la  construction  et  ci  là  manœuvre  des  vaisseaux  et  autres  bâti - 
ments ,  par  NI.  don  Georges  Juan,  que  nous  avons  déjà  cité  art.  (223). 

Cet  ouvrage  a  été  traduit  en  François ,  avec  des  additions  ;  par  M.  Léveque ,  ingénieur- hydro¬ 
graphe  de  la  marine. 

Dd  i j 


Dénomina¬ 
tions  des  quan¬ 
tités  qui  en¬ 
trent  dans  le 
calcul  du  choc 
des  corps» 


Notions  pour 
l’intelligence 
de  la  théorie' 
suivante. 


Comme  on 
mesure  la  du¬ 
reté  d’un  corps. 
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HYDRAULIQUE. 

Pour  se  faire  une  idee  de  la  dureté  relativement  au  point  de 
vue  sous  lequel  on  l’envisage,  c’est-à-dire  comme  objet  mensu- 
rable  ,  il  faut  observer  que  la  connoissance  de  cette  propriété 
tenant  à  celle  des  propriétés  intimes  des  corps ,  sa  nature  nous 
est  absolument  inconnue.  Nous  ne  pouvons  donc  point,  à  pro¬ 
prement  parler,  mesurer  la  dureté  ;  car  mesurer,  c’est  comparer, 
et  on  ne  peut  comparer  à  rien  un  objet  inconnu.  Mais  comme 
la  dureté  ne  nous  intéresse  ici  que  par  ses  effets,  c’est  la  mesure 
de  ces  effets  qu'il  nous  importe  de  connoître ,  et  voici  quels  sont 
ceux  que  désignent  les  lettres  r  et  p. 

Si  un  corps  parfaitement  dur  en  choque  un  autre  qui  ne  soit 
pas  parfaitement  dur,  et  que  la  surface  de  contact,  à  laquelle  la 
direction  du  mouvement  est  supposée  perpendiculaire  ,  soit 
plane,  et  constamment  égale  à  une  surface  donnée,  comme  un 
pied  quarré,  le  pied  étant  l’unité ,  la  résistance  du  corps  choqué 
fera  perdre  au  corps  choquant,  pendant  un  instant  quelconque 
une  quantité  de  mouvement  infiniment  petite,  que  je  nom¬ 
merai  où.  Si  l’on  multiplie  où  par  le  rapport  de  l’unité  de  temps 

à  l’élément  du  temps ,  le  produit  où  ~  sera  précisément  égal  à 

la  quantité  p  qui  désigne  la  dureté  du  corps  choqué  pendant 
l’instant  qui  correspond  à  la  valeur  de  £»,  ou  qui  désigne  plutôt 

l’effet  où  ~  que  cette  dureté  peut  produire  en  continuant  son 

action  pendant  l’unité  de  temps  (s5).  On  a  donc  où  =  p,  ou 
iù—  çdk. 

L’expression  On  voit  que  où  est  indépendant  des  niasses  et  des  vitesses ,  soit 
JhJmuniquT-  absolues,  soit  respectives,  des  corps  qui  se  choquent;  il  désigne 
ment  à  k  na- -yjQg  quantité  de  mouvement  qui  peut  résulter  d’un  nombre 

îïue  du  corps.  .  n  -,  A  '  1! 

infini  de  combinaisons  de  vitesses  et  de  masses  ;  «  dépend  donc 
uniquement  de  la  nature  du  corps  choqué  ,  et  quoique  les 
masses  et  les  vitesses  des  deux  corps  entrent  dans  la  valeur  de  p, 
comme  on  le  verra,  elles  n’y  sont  que  comme  causes  produc¬ 
trices  de  l’impression,  et  pour  pouvoir  déterminer  p,  d’après 
l’expérience ,  par  le  rapport  qu’elles  ont  avec  cette  même  im¬ 
pression. 

On  peut  faire  sur  la  quantité  r  un  raisonnement  semblable , 
en  supposant  que  le  corps  choqué  est  parfaitement  dur,  quels 
corps  choquant  ne  l’est  pas,  et  l’on  aura  l’équation  analogue 
■où  =  rdt » 

L’amplitude  ,,  _  .  cl 

impression  yy8.  Si  la  surface  de  contact  n  etoit  pas  une  surface  plane ^ 
eutkefurface  il  faudroit  lui  substituer  l’amplitude  d’impression:  cette  subsib 


û 

peut 
îer 

de  contact. 
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tution  ne  cliangeroit  rien  ;  car  tous  les  points  choqués  clans  la 
direction  du  mouvement  étant  renfermés  dans  l’amplitude 
d’impression  ,  elle  pourra  représenter  la  somme  de  tous  ces 
points. 

449.  Pour  trouver  les  valeurs  de  &>  et  &>'  qui  répondent  à  des 
amplitudes  d’impression  quelconque  a-  et  s,  il  faut  faire  les  pro  -  les  corps,  quel- 

1.  -*-7  7  1  J  7  7  1  7  1  lequesoitl’ara- 

portions  1  '  g  !  !  pdt  \  Gpdt  =  œ,  et  1  .  s  .  .  rdt  l  srdt  =  «  ,  et  les  pikude  ci’im- 
équations  a>  =  a  pdt,  et  &>'  =  srdt,  auront  lieu,  quelles  que  étant 
soient  les  amplitudes  d’impression.  Ces  équations  résultent  né-  ^pp°sté^fai- 
cessairement  de  ce  que,  les  corps  étant  supposés  également 
denses  dans  toutes  leurs  parties,  la  résistance,  et  par  conséquent 
la  quantité  de  mouvement  perdue  est  proportionnelle  à  l’am¬ 
plitude  d’impression. 

450.  Les  valeurs  a>  =  a  pdt,  et  a>'  —  srdt,  des  quantités  de  Égalité  entre  ie 

«  J-  .  , ,  mouvem.  per- 

mouvement  perdues  parle  corps  choquant,  sont  aussi  celles  du  du  et  lemou- 
mouvement  gagné  par  le  corps  choqué,  l’une  de  ces  choses  étant  ' ement  gagns' 
toujours  égaie  à  l’autre. 

45 1.  Les  équations  o>  =  g  pdt,  et  a1  =  srdt ,  ou,  ce  qui  revient  valeur  du  mou» 

vement  perdu 

au  même,  a  —  o-p,  et  u>  =  sr,  ont  lieu  lorsque  l’un  des 

corps  est  supposé  parfaitement  dur;  si  les  deux  corps  étaient  l4wesïeui 
compressibles ,  nommant  la  différentielle  de  la  quantité  de 

mouvement,  voici  comment  on  trouve  la  valeur  de  —  XI.  J’ob¬ 
serve  que  n  sera  d’autant  plus  grand  que  erp  et  £7"  seront  plus 
grands,  et  qu’ainsi  ^  n  sera  proportionnel  à  Gpsr  (On  suppose 

dt  constant).  Mais  lorsque  p  est  infini,  on  doit  avoir  (449) 
n  —  srdt ,  et  lorsque  r  est  infini,  on  a  n  —  a  pdt',  il  s’agit  clone 
de  multiplier  Gpsr  par  une  quantité  telle  que  le  produit  satis¬ 
fasse  à  ces  deux  conditions ,  et  cette  quantité  est  évidemment 

~-r;  ainsi  on  aura  ~  a  ==  7f^7r.  Faisant  ~  n  =  ^ ,  on  a 

n  ~  pour  l’expression  de  la  force  de  percussion  dans  un 
instant  quelconque. 

452.  Les  différentielles  sdx  et  g  dz  des  impressions  sont  pro-  .  fp  différ.eïl- 
duites  à  chaque  instant  par  la  même  puissance  7rdt  qui  agit  pressions  sont 
également  sur  les  deux  corps  ;  et  pour  produire  ces  impressions 
élémentaires,  la  force  7 rdt  a  à  vaincre  les  forces  rdt  et  pdt ;  sqqqqjq0* 
ainsi  les  effets  sdx  et  g  dz  seront  d’autant  plus  grands  que  les  aux  duretés.» 
puissances  ?'dt  et  pdt  seront  plus  petites;  et  comme  ces  effets 

sont  produits  par  la  meme  cause  7rdt}  ils  seront  en  raison  inyerse 
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des  obstacles  rdt  et  pdt  qu’ils  lui  opposent  ;  on  aura  donc 
sdx  :  crdz  :  :  pdt  ;  rdt ;  d’où  on  tire  l’équation  srdx  =  v^dz,  ou 
crdz  :  :  p  " 


dx 


r. 


L  espace  pa 


453.  Puisque  le  corps  m  suit  le  corps  u,  et  qu’il  se  forme  en 

couru  ptu  j.o  A  X  '  '  J. 

corps  choquant  eux  des  impressions  dont  les  profondeurs  sont  x  et  z,  lespace 
somme  des  pro-  6  parcouru  pa  r  le  corps  m  doit  etre  égal  a  1  espace  g  parcouru 


somme  des  pr 

prefsion3  CpiuS  Par  C0I'PS  plus  la  somme  x  z  cîes  profondeurs  d’impres- 

l’ espace  par-  Si011  •  C6  qui  doillie  6  =  g  —f—  X  H~  Z. 
couru  par  le  J  1 

corps  choqué.  4a4*  Les  corps  parlaitement  élastiques  reprennent  à  la  fin  du 
Les  deux  es-  choc  la  même  Usure  qu’ils  avoient  ayant ,  et  par  conséquent 

paces  parcou-  i  i  ^  C  \  19*  •  5 

rus  sont  égaux  dans  ce  cas  les  profondeurs  d  impression  x  et  z  s  évanouissent  j 
des  corps  éîas-  on  a  donc  à  la  fin  du  choc  des  corps  élastiques  e 
tkiues-  455.  De  l’équation  e  =  g  h-  x  -h  z,  ou  e  - — 

i’éiémentr  du  t3re  d e  —  —  d  x  -H  dz\  mais  la  propriété  du  mouvement 

varié  donne  udt  =  de ,  et  vdt~  c/g  (24)  \  on  a  donc  (u  —  v)  dt 

—  de —  J,  J-  '  J - ^  ^  + 


g. 


x 


z ,  on 


temps. 


dx  h-  dz,  ou  dt 


A  l’instant 
de  la  plus  gran¬ 
de  impression, 
les  vitesses  des 
corps  sont  éga¬ 
les. 


456.  Lorsque  les  impressions  parviennent  à  leur  plus  grande 
valeur,  on  a  x  -h  z  —  maximum,  ou  dx  h-  dz  —  o,  et  l’équation 

u  —  v  —  devient  u  —  v  =  o  ;  ainsi  ,  dans  l’instant  où 

s’achèvent  les  plus  grandes  impressions  ,  les  vitesses  des  deux 
corps  sont  égales. 

Équation  qui  457.  Les  forces  accélératrices  qui  animent  le  corps  m  sont 
JortTefvîtï-  f  et  7 r,  et  comme  tt  tend  à  retarder  son  mouvement,  la  force 
tant" que ic on-  accélératrice  résultante  sera  f —  vr  ;  par  la  raison  contraire  ,  la 
que  du  choc.  force  accélératrice  de  /u  sera  <p  -H  tt.  On  aura  donc,  par  la  .pro¬ 
priété  du  mouvement  varié  (24)?  et  en  se  rappellant  que  f,  $  et 
7r  sont  des  masses  multipliées  par  des  vitesses,  (f —  7 r)  dt  =  mdu , 
et  (<p  -t-  7r)  dt  —  fjcdv  j  la  somme  de  ces  deux  équations  est 
çj?  <p)  dt  —  771  d  u  -h  fxclv,  et  l’intégrale  de  l’équation  somme 
(/H-  <P)  t  —  mu  -f-  -H  C.  Pour  déterminer  la  constante,  j’ob¬ 
serve  que  lorsque  t  =  o,  u  =  A,  et  v  =  et  qu  aiors  1  équation 
se  réduit  à  mk  ^  »  ~t-  C  =  o;  d’où  G  ==  —  m  k  —  ; 

ainsi  l’intégrale  complété  est  {f  h-  <p  )  t  —  m  (u- —  h) 
d’où  l’on  tire  y(v  —  n)  =  7/1  —  u )  (/  <P)  ^  î  en^n 

^  _  (  é+  v  ^  ±JiLXLÉÉf  ?  équation  qui  exprime  les  rapports  entre 

les  vitesses  dans  un  instant  quelconque  du  choc  des  corps  élas- 
ce  que  de-  tiques  ou  non  élastiques. 

vient  cette  é-  ' '  ~ 

quation,  àla  fin 
cîu  choc  ,  lors¬ 
que  les  corps 
71’ont  po‘ 
îasticité» 


458.  Si  les  corps  ne  sont  point  élastiques  ,  le  choc  cesse  à 
lors-  l’instant  où  la  plus  grande  impression  s’acheve  ;  mais  dans  cet 
nt poinuiï  instant  les  vitesses  sont  égales,  ainsi  qu’on  l’a  prouvé  précé- 
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demment  (456).  Ainsi  il  faut ,  dans  l’équation  précédente ,  faire 
u  —  v ,  et  l’on  aura  ,  pour  la  yîtesse  commune  après  le  choc , 

{  f  -Y-  ®  )  f  +  m/t+  uk 

U  —  V  =  - - — - 7 - —  . 

ni  *•  {■•*  y. 

469.  On  pourroit  également  déduire  de  l’équation 

(f-\-  p)  t  -f-  mk  -f-  [A y.  —  mu 


F 


Recherche  des 
valeurs  parti¬ 
culières  des  vis 
tesses  de  cha¬ 
que  corps  dans 
un  instant 


la  vitesse  des  corps  élastiques  après  le  choc  ;  mais  je  vais  traiter  2£oc®onquedu 
la  question  généralement ,  en  cherchant  généralement  les  vi¬ 
tesses  particulières  du  corps  choquant  et  du  corps  choqué ,  sup¬ 
posés,  ou  non,  élastiques,  dans  un  instant  quelconque  du  choc. 

Des  équations  (f- — 7r)dt—mdu,  et  (<$-{- 7r)dt==  ^dv  (<\.5())i  on 

tire  du  —  —zii-il ,  et  dv  =  ^  Soustrayant  la  seconde  équa¬ 
tion  de  la  première,  on  a  du  —  dv  —  \j~-  —  et? 

multipliant  chaque  membre  par 

m/u(du  —  dv)  =  j>/ —  m<p  —  (ru  -4-  /u)  ?r]  dt\ 

mais  on  a  précédemment  (455),  dt  —  ~z~T'  Substituant  cette 
valeur,  l’équation  précédente  se  change  en 

m /u (u  —  v)  (du  —  dv)  =  [>/  —  m<p  —  (m  y)  tt\  (dx  H-  dz). 

Substituant  encore  dans  cette  derniere  équation  la  valeur  de 
v  —  et  celle  de  ,  tirée  de  l’équation  srdx^a^d^ 

trouvée  précédemment  (45s),  on  a 

—  e)  (du  —  dv)  —  \j*f- — rrup  —  (m  -+- m)  7—77]  (—■  -f-  dz) 

=  1 m  $  —  (m-h-d)  -Z",,]  —7^  &  =  (/“/ —  m<p)  Æs 

* —  (  171  -f-  f^)  a  p  dz . 


L’intégrale  de  cette  équation  est  £  my  [  (n  —  (A  —  *)2] 

^  Z/ —  m(?)  f-*T/r  dz  —  ( 77i  -h  yw)  f  v$dz  \  mais  dz  — 

^  0;  car  dz  dz=  dx  +  dz,  puisqu’on  a  eu 

.  Substituant  donc  cette  valeur , 


précédemment  (452)  do: 
011  a 


c  p 


T '»/«[(«—  f’)’—  (Æ  — »)2]  =  (/“/—  wp)  (*+?)- (rn  f- P)  fade. 
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Si,  de  Téquation  précédente,  on  tire  la  valeur  de 
aura 

y.)  fa-fdz  1 

mF-  J 


U 


V  — 


[(*  —  k) 


O-/—  ™<p)  (x  +  z)  (m 


—  m  y. 


on 


Le  signe  positif  a  lieu  avant  l’instant  de  la  plus  grande  impres¬ 
sion  ,  et  le  signe  négatif  après  cet  instant  ;  car,  à  l’instant  de  la 
plus  grande  impression,  on  a  u  =  v  ;  et  après  cet  instant,  le 
rétablissement  des  parties  comprimées  accélérant  le  mouve¬ 
ment  de  /u,  et  retardant  celui  de  m ,  rend  par  conséquent  u  plus 
petit  que  c. 

On  a  trouvé  (4 5y)  v  =  (/ ±jXL±j?*  ~  mn.  ■  substituant  cette 

valeur  dans  l’équation  précédente ,  on  aura 


Equations  11 
qui  donnent 
ces  vitesses. 


(rn  /j.)  u  —  mk  —  pu  —  (  f -(-  <p)  t 

[A 

d’où  l’on  tire 

—J—  fin  — f-  (  f  — (—  0)  t 


fi 


[<A — *)’ 


[(7i  —  *)’ 


{/a/—  m^)(x-+-z)  {rrt  -4-  (a)  fa-  0  dz~\  l  # 


-m(A 


1  1b 

ririfA  J  ? 


O/ — (m-+-  y)  fa-  fdi 


m  +  [a,  m  -J-  y. 

On  trouvera  par  un  procédé  semblable 


:m/A 


•  j  71Z  fi 


b 


mk  +  [j.a  -+-  <p)t 


m 


y 


m  ■ 


y 


—  kY  "+* 


(yf —  m  <p)  (x  -f-  z)  _  (m (a.)  f  o- ç  d z~~\L 


:  m  [a 


1  [A 


L 


Re-ie  pour  Le  signe  supérieur,  dans  ces  deux  équations,  sert  avant  l’ins- 
îes  signes  dans  tant  de  la  plus  grande  impression,  et  le  signe  inférieur  après  cet 

l’usage  de  ces  .  .4.°  1*  •  i 

équations.  instant.  Ainsi ,  au  moment  de  la  plus  grande  impression  ,  la 
quantité  affectée  du  double  signe  s’évanouit,  puisque  c’est  alors 
qu’elle  devient,  de  positive;  négative,  ou,  de  négative,  posi¬ 
tive. 

Ces  valeurs  de  u  et  v  désignent  la  vitesse  des  corps  choquants 
et  choqués  dans  un  instant  quelconque  du  choc,  soit  que  ces 
corps  soient  élastiques  ou  qu’ils  ne  le  soient  pas. 

Application  460.  Dans  les  corps  sans  élasticité  ,  les  valeurs  de  u  et  v  se 
tions  aux  corps  réduisent,  après  le  choc,  à  la  valeur  commune  — 

xnous  71  7  m  fA  7 


qui  est  celle  trouvée  précédemment  (4*58).  En  effet,  le  choc  de 
ces  corps  finissant  à  l’instant  de  la  plus  grande  impression,  et  à 
ce  même  instant  toute  la  quantité  qui  est  après  le  double  signe 
s’évanouissant,  elle  ne  doit  point  entrer  en  compte  dans  l’éva¬ 
luation  de  la  vitesse. 

aux  coîpTpaî  461.  Les  corps  parfaitement  élastiques  se  rétablissant  dans 
tiquTntélas‘^eur  Premier  état  à  la  fin  du  choc,  on  a,  pour  cet  instant, 
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$£>,z,  et  f<?pdz7  égaux  à  zéro,  et  ainsi  les  valeurs  de  u  et  v  de¬ 


viennent 


u 

9 


mk  -f.  yK  -4-  (/  +  <p)  1 
m  -f-  y 

k  -f.  yK  -f-  (f-\-  p)  C 
m  -J-  y 


P 


m 


m  -f-  y. 
m 


fl-  \  _  O  —  y)k-{-  2.  y*.  -4-  (/-h  ®)  £  \ 

t*  - ? 


(J,  _  \  _  (/x  —  m)  K  -4-  gmÆ  -f-  (/-h  g)  f 

wî  H—  y  V  ^  ^  /  m  _4_  ,,  ® 


7?2  —f- 

f-  2  m  k  • 

7*72  "4”  ^4 


^jt3  j  c’est  ce  qu’on 


On  peut  aisément  déduire  de. ces  valeurs  de  u  et  v7  en  sup¬ 
posant  /-H  ©  =  o?  celles,  de  mu*  -+*  av^ÿ  et  011  trouvera,  en 
effectuant  le  calcul,  mu 3  -4-  pv*  =  mk 3  -+- 
appelle  la  conservation  des  forces  vives. 

46a.  Si  les  corps  n’étoient  pas  parfaitement  élastiques,  alors 
ils  11e  se  rétabüroient  pas  entièrement  dans  leur  premier  état, 
et  à  la  lin  du  choc  il  resteroit  encore  une  impression  ;  ainsi  pour 
trouver  la  vitesse  finale  de  Ces  sortes  de  corps,  ilfaudroit  substi¬ 
tuer  pour  t,  x7  z,  a  et  p,  les  valeurs  convenables;  x,  z,  <7  et  p, 
peuvent  se  déterminer  par  l’expérience  et  le  calcul,  ainsi  qu’on 
le  verra  ;  mais  la  valeur  de  t  paroîtra  plus  difficile  à  apprécier. 
Cette  valeur  n’est  cependant  point  incalculable,  comme  on  le 
verra  bientôt;  mais  j’observerai  d’avance  que,  toutes  les  fois 
que /et  <p  ne  seront  pas  extrêmement  grands,  ou  ne  seront  que 
des  modifications  de  la  pesanteur,  la  valeur  de  t  étant  prodi¬ 
gieusement  petite,  la  quantité  (/-f-  <p)t  pourra  être  négligée 
sans  erreur  sensible.  Cette  quantité  n’entre  dans  les  formules 
précédentes  qtie  pour  leur  donner  toute  l’étendue  et  la  rigueur 
possible ,  et  11e  négliger  aucune  des  circonstances  physiques  du 
mouvement. 

4d3,  En  négligeant  dans  l’expression  de  la  vitesse 

finale  des  corps ,  on  a ,  pour  les  corps  sans  élasticité,  u  j=  , 

qui  est  la  valeur  trouvée  art.  (39),  et,  pour  les  corps  parfaitement 
élastiques,  u  =  et  9  ==  Ce  sont  les 


Conservation 
des  forces  dans 
le  choc  des 
corps  élasti¬ 
ques. 


Application 
aux  corps  im¬ 
parfaitement 
élastiques. 


Valeur  de 
la  vitesse  des 
corps  à  la  fia 
du  choc. 


valeurs  des  vitesses  finales  que  donnent  les  traités  élémentaires 
u  m^can^(l11f  5  parcequ’on  y  fait  abstraction  de  la  durée  du 
choc,  et  de  l’effet  produit,  pendant  ce  temps,  par  les  forces 
accélératrices  qui  animent  les  corps.  \ 

464*  Si,  dans  l’équation 

v  [(a  —  r)a  (h  •—  =  (v/ — ■  mf)  (x-\~z)  —  (m-H  a)  f  rpdz7 

trouvée  précédemment  (4 59),  on  suppose  la  dureté  p  constante, 
et  qu  on  en  tire  la  valeur  de  f?  dz7  on  aura 


f^ch 
Tome  f 


l  my  [(*  -—  xY  ( u  —  P)3]  -4-  (yf  —  mtp)  (a  -f.  z} 


Valeur  , 
pour  un  ins¬ 
tant  quelcon¬ 
que  du  choc , 
<Je  l’impression 
qui  se  fait  dans 
le  corps  cho¬ 
qué,  en  suppo¬ 
sant  la  durets 
constante. 


#(«  +  {*) 


£  c 


Ce  que  devient 
cette  valeur  à 
Ja  £11  du  choc. 


Ce  qu’elle  de¬ 
vient  quand  le 
corps  choqué 
est  immobile. 


L’impression 
qui  se  fait  dans 
le  corps  choqué 
est  sensible¬ 
ment  propor¬ 
tionnelle  aux 
quarrés  des  vî- 
lesses. 


Valeur  que 
peutavoirrim- 
pression  lors¬ 
qu’il  y  a  une 
vitesse  initiale, 
ou  qu’il  n’y  en 
%  pas. 
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Or  a- cl z  étant  l’élément  de  l’impression,  fadz  sera  Fimprég- 
sion  totale  dont  l’équation  précédente  donne  la  valeur  pour  un 
instant  quelconque  du  choc,  la  dureté  étant  constante. 

Faisant,  dans  cette  équation  ,  u  ==  p,  on  aura  la  valeur  de 
f  a-dzj  qui  répond  à  l’instant  de  la  plus  grande  impression;  ce 
qui  donne 


f?dz 


-  ^  m P  ~~  »)*  a-  (,u/  —  mç)  (x  z) 

p  o  a-  /*) 


465.  Lorsque  le  corps  choqué  est  immobile,  il  n’y  a  qu’à  sup¬ 
poser  fx  —  co,  Jt  =  of  et  <p  =  o,  l’équation  précédente  deviendra 

fadz  =  + 

4 66.  f  étant  la  quantité  de  mouvement  que  la  force  accélé¬ 
ratrice  peut  procurer  au  corps  m  dans  l’unité  de  temps,  si  011 
suppose  que  Z’ est  la  pesanteur,  qu’on  prenne  la  seconde  pour 
unité  de  temps ,  et  le  pied-de-roi  pour  unité  de  mesure ,  011  aura 
f  =  30,196  m,  et  l’équation  précédente  deviendra 


fcrdz  =  =  hl  \fk^  3o,i 96(x  -h  a)]. 

Nommant  h  la  hauteur  due  à  la  vitesse  k7  on  aura  A2  =  60,  39 
et  fcrdz  =  3°’Ip9—  (  h  -+-  as  -H  g). 

Lorsque  #  -h  z  sera  très  petit  par  rapport  à  ou  par  rapport 
à  h ,  ce  qui  arrive  communément ,  même  dans  les  corps  qui 
n’ont  pas  une  grande  dureté,  la  valeur  de  fa  dz  sera  sensible¬ 
ment  proportionnelle  à  k 2  ou  à  A,  et  ainsi  les  impressions  seront 
comme  les  quarrés  des  vitesses  ou  les  hauteurs  des  chutes.  Ceci 
sera  encore  plus  vrai  lorsqu’on  aura 

CC  O  ,  et  f  a  dz  =  ~  (4  A  2  H-  30,196  a)  =  --f  —  (Ji  -J-,  z)‘7 


ce  qui  nous  apprend  que  lorsqu’un  corps  dur  tombe  sur  un  autre 
corps  immobile ,  l’impression  qui  se  fait  dans  le  dernier  est  en 
raison  inverse  de  sa  dureté,  et  en  raison  directe  composée  du 
quarré  de  la  vitesse  ou  de  la  hauteur  de  la  chute  et  de  la  masse 
du  corps  choquant. 

On  voit  par  l’équâtion  f  adz  =  f  (~k2  h-  3o-,  196a),  que?  . 

quelque  petite  que  soit  la  vitesse  initiale  k,  pourvu  qu’elle  soit 
une  quantité  finie,  il  y  aura  toujours  une  impression,  à  moins 
que  p  ne  soit  infini.  Il  n’en  sera  pas  de  même  si  k  =  o;  car  il  en 

résultera  fadz  =  b&Lïl,  ou^  =  =  -f  ;  lorsque  fadz 

sera  —  o,  la  profondeur  d’impression  z  le  sera  aussi,  et  1  equa- 
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fion  deviendra  ~  ==  *=  ■£-  ;  mais  ~  étant  égal  à  ce  qu’on 


veut,  l’impression  pourra  conséquemment  être  nulle,  rn,f  et  p 
étant  des  quantités  quelconques. 

On  voit  en  effet ,  à  priori ,  que  f  et  p ,  étant  des  quantités  de 
même  nature,  dont  l’effet  est  une  pression,  peuvent  s’anéantir 
au  premier  instant,  et  qu’il  n’en  est  pas  de  même  à  l’égard  de  k7 
qui,  occasionnant  un  choc,  ne  peut  être  détruite  qu’ après  avoir 
produit  une  impression. 

4 6 j.  Ces  formules  sont  parfaitement  d’accord  avec  l’expé-  _  , . 

.  '  ,  .  A  r  ,  J-  Expériences 

nence  ;  pour  s  en  convaincre,  il  ne  faut  que  consulter  les  ou-  qui  confirment 
vrages  des  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la  physique  expérimentale,  cédrat™  pre" 
Le  docteur  s’  Gravesande ,  dans  le  premier  volume  de  son  ou¬ 
vrage,  intitulé,  Physices  elementa  rriathematica ,  décrit  (§.  833  ) 
une  machine  pour  faire  tomber  avec  précision  différentes 
splieres  de  cuivre  sur  de  l’argille.  Dans  la  troisième  expérience, 
il  en  fait  tomber  trois  de  même  diamètre ,  mais  d’un  poids  dif¬ 
férent,  en  ayant  fait  deux  creuses  ;  leurs  poids  étoient  entre 
elles  comme  1 ,  2 ,  3  ;  la  hauteur  de  la  chute  de  ces  trois  splieres 
étoit  de  9  pouces,  et  les  impressions  qu’elles  firent  se  trouvèrent 
aussi  comme  1,2,3;  dans  la  dixième  expérience  (§.  855) ,  il  fit 
tomber  les  deux  plus  pesantes  de  18  pouces  de  hauteur,  et 
trouva  que  leurs  impressions  étoient  comme  4  a  6,  c’est-à-dire 
doubles  des  premières.  On  voit  par-là  qu’en  effet  les  impressions 
sont  en  raison  composée  des  poids  ou  masses,  et  des  hauteurs 
dont  ils  tombent,  ou  en  raison  composée  des  poids  ou  masses, 
et  des  quarrés  des  vitesses  primitives. 

On  peut  voir  encore  d’autres  expériences  rapportées  dans  le 
mémoire  de  M,  Perronet,  sur  les  pieux  et  les  pilotis.  OEuvres  de 
M.  Perronet ,  tom,  I  ,  pag.  99  et  100,  édition  in-folio ,  chez  Didot 
fils  aîné. 

Si  les  deux  masses  qui  se  choquent  étoient  égales ,  et  aue ,  Vaîeurdelfm" 

-j  T  -j,  U  .  1  f  O  "  U  ,  pression  dans 

dans  le  cnoc?  elles  ne  lussent  ammees  par  aucune  puissance  *  on  Ie  cas  où  le* 

x  1  /  masses  qui  se 

auroit  m=  v,f=  o,  ?>  =  o»  et  fadz  =  et  lorsque  ^>1”! 

*  =  °>  f  cdz  —  Ce  théorème  est  encore  confirmé  par  plu  -  sss  constante». 

Sieurs  autres  expériences  que  le  docteur  s5  Gravesande  expose 
dans  l’endroit  cité. 

468.  Puisque  l’expérience  s’accorde  avec  les  formules ,  non  p  dureté 
seulement  dans  le  cas  des  corps  mous ,  comme  l’argille ,  mais  poSeïnsihie- 
encore  dans  celui  des  corps  durs  et  élastiques,  lorsque  la  dureté 
p  est  supposée  constante  ;  il  est  évident  que,  dans  ces  cas ,  la  dureté  jJans  jla  f™ 

Eeij 


i 


Équations  qui 
donnent  la  va¬ 
leur  de  la  du¬ 
reté  pendant 
que  l’impres¬ 
sion  se  forme , 
et  à  l’instant  de 
!a  plus  grande 
impression. 


Cette  valeur 
seroit  la  même 
étant  déduite 
de  l’une  ou  l’au¬ 
tre  équation. 


.‘Formule  qui 
donne  le  rap¬ 
port  de  la  du¬ 
reté  à  la  pesan¬ 
teur  ,  dans  le 
cas  où  le  corps 
choqué  est  im¬ 
mobile» 
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a  ete  au  moins  sensiblement  constante  j  et  qu'on  peut  la  sup? 
•  poser  telle  ;  ce  que  nous  ferons  dorénavant.  *  F 

469.  La  même  équation  qui  donne  la  valeur  de  f^dz  don¬ 
nera  aussi  celle  de  z  toutes  les  fois  que  a  aura  les  conditions  né¬ 
cessaires  pour  que  la  fonction  adz  soit  intégrable. 

470.  D  après  1  hypothèse  de  la  dureté  constante ,  l’équation 

=  O/— TO?)  (ce-i-z)  —  (m-h-rffbpdz, 

deviendra 

ÿ)  (A  ^)2]  —  (>/. —  7n(p\  —  p  (m~h  y)  f <?dzf 

d’où  Ton  tirera 

p  [(£  —  n)a  —  (u  —  p)s]  -f-  (ju,f —  mp)  (x  -{-  z ) 

(/72  -f-  J  Ç'dz  %' 

et  ?  dans  le  cas  de  la  plus  grande  impression , 

n  __  —  k)3  4-  O/ —  mp)  (x  -f-  z}  , 

"  (m-h  p}fcrd& 

Quoique  la  première  de  ces  deux  équations  renferme  des 
variables,  et  que  la  seconde  n’en  contienne  point,  néanmoins 
elles  doivent  toujours  donner  sensiblement  le  même  résultat } 
en  substituant  les  valeurs  de  u,  c,  x,  z,  et  f  edz*,  convenables 
à  un  instant  quelconque  du  choc.  Cette  identité  résulte  de 
rhypothe.se  confirmée  par  l’expérience  que  la  dureté  est  cons¬ 
tante. 

471.  Si,  dans  la  valeur  précédente  de  p,  on  suppose  le  corp$ 
choqué  immobile,  ou  /u  —  co,  et  %  =  o,  cette  valeur  deviendra 


P 


\  mk*  -+ -  f(x  -f-  z) 
fvdz 


.  Nommant  h  la  hauteur  due  à  la  vitesse  A,  on 
aura  A2  —  60,89  h.  Substituant  cette  valeur  de  A2,  il  en  résulte 

„  3o,iç>6  mh.  +  f  {x  -f-  2)  .  *  1  .t  .*1 

p  —  . — — - - 7  et  51  *e  ct>rps  m  tombe  verticalement,  on 

aura /=  3o,  196  m ;  ce  qui  donne  p  =  ?°\i96toJC+  ^  • 

ainsi  la  dureté  p  sera  à  la  gravité/* comme  h  -h  x  -f-  z  est  à/ <?dz> 

ou  comme  1  est  à  7-/// .  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  ceci 

n’est  pas  le  rapport  de  ces  puissances  considérées  dans  leur  na¬ 
ture,  mais  seulement  le  rapport  des  effets  qu’elles  peuvent  pro¬ 
duire  ,-  et  que /est  le  produit  d’une  masse  par  une  vitesse. 

472.  Après  avoir  trouvé  la  valeur  de  p,  on  aura  celle  de  r  au 
moyen  de  l’équation  $rdx  ^&pdz7  qui  donne  rfsdx  =  pf  adz^ 

dî  'f  „  f  a-dz 

our  =  f77?3- 
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ication  de 
formule  à 
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r473.  Ces  formules  peuvent  être  d’un  grand  usage  pour  corn- 
parer  les  duretés  des  différents  corps.  On  a  formé  différentes  J™ared"“eJ*ble 
tables  des  pesanteurs  spécifiques  ;  mais  il  manque  à  la  physique 
une  table  qui  contienne  les  rapports  des  duretés  :  Y  architecture 
des  pontÿ  et  des  voûtes  en  général  en  retireroit  un  grand  avan¬ 
tage. 

An  A.  On  peut  prendre  pour  exemple  d’une  de  ces  expériences  ApPu 

*  /  *  m  J-  4  _  -J  1  cetteluimuica 

la  première  de  s  Gravesande  rapportée  ci-dessus  ;  la  sphere  de  une  expérience 
cuivre  la  moins  pesante  ,  tombant  de  neuf  pouces  de  haut  sur  ^aen/e>  Grdve’ 
de  l’argille,  fit  une  impression  dont  le  diamètre  avoit  ~  de  pied; 
le  diamètre  de  la  sphere  étoit  de  |  de  pied. 

Si  l’on  nomme  c  la  circonférence  dont  le  diamètre  —  i,  2j 
le  diamètre  de  l’impression ,  z  étant  la  fléché  ou  profondeur  de 
l’impression ,  on  aura,  par  la  propriété  du  cercle  ,  le  rayon  de  la 
sphere  étant  =  a,  z  =  a  —  (a a  — yy)^\  ce  qui,  en  substituant 
pour  a  sa  valeur  et  poürj  sa  valeur  donne  z  =  o,oi5. 

D’un  autre  côté,  par  la  propriété  de  la  sphere ,  la  valeur  de 
l’impression  ou  du  segment  sphérique,  formé  dans  l’argille  par 
la  chûte  du  globe  de  cuivre,  est  =  cz 2  {a  — iz),  et  la  solidité 

de  la  sphere  est  =  On  aura  donc  —  =  0,0010227,  dont 
prenant  le  tiers ,  à  cause  que  la  sphere  étoit  vuide  aux  deux 
tiers,  on  aura  0,0003409, et (a a)  —0,0000406. 

On  a  de  plus  h  =  0,75,  et  x  =  o. 

Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  p  =  — 196  m 


aura  p 


30,196.  O,  0003409  .  O,  765 
0,0000406 


93,3. 


on 


On  a  supposé,  dans  tout  le  calcul  précédent,  que  l’unité  de 
mesure  étoit  le  pied  françois.  En  calculant  d’après  les  deux  au¬ 
tres  expériences,  on  trouverait ,  à  très  peu  de  chose  près,  le  même 
résultat  ;  ce  qui  se  voit  d’avance  :  car ,  les  impressions  croissant 
dans  la  raison  des  masses  ,  le  multiplicateur  m  et  le  diviseur 
f p dz  de  la  valeur  de  p  sont  toujours  en  même  rapport;  il  n’v  a 
donc  que  la  variation  de  z  qui  pourroit  changer  quelque  chose  ; 
mais  cette  variation  n  étant  pas  grande,  et  z  lui-même  étant  fort 
petit  par  rapport  à  hy  la  valeur  de  p  restera  sensiblement  la  même, 
ainsi  que  cela  doit  être  ,  puisque  c’est  le  même  corps  qui  est 
Soumis  à  l’expérience.  0 

On  a  fait  m  égal  au  volume  de  la  sphere,  parceque,  dans  les 
corps  de  même  matière ,  les  volumes  sont  comme  les  poids  ; 
p4is  si  les  sphères  avoxent  été  de  différente  matière,  on  n’ aurait 
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obtenu  une  valeur  constante  pour  p  qu’en  faisant  m  égal  au  vo¬ 
lume  multiplié  par  la  pesanteur  spécifique. 

475.  A  Trustant  de  la  plus  grande  impression,  la  différentielle 

Îlgpw 

de  7 r,  ou  de  son  égale  1  est  égale  à  zéro,  c’est-à-dire  que 

i,d'+  rdt)  —  o.  En  faisant  les  multiplications 


La  plus  grande 
force  de  per¬ 
cussion  a 
à  l’instant  où 
s’aclieve  l’im-  rp(sder 
pression  totale. 


0/>  -1-  sr)! 


indiquées ,  supprimant  les  quantités  qui  se  détruisent ,  e|  divi¬ 


sant  par 


(  <r />  +  J  r)  2  ? 


on  a  pa2ds  -h  rs*d<r  ==  o  ;  mais  cette  quantité 


Transforma¬ 
tion  dp  la  va- 
leurprécédem- 
enent  donnée 
pour  la  foïce 
de  percussion. 


nè  peut  être  zéro  que  les  différentielles  ds  et  da-ne  soient  aussi 
zéro  ,  c’est-à-dire  sans  que  les  amplitudes  $  et  cr,  et  par  consé¬ 
quent  les  impressions,  n’aient  reçu  toute  l’augmentation  qu’elles 
peuvent  avoir.  Donc  la  plus  grande  force  de  percussion  est  celle 
qui  agit  au  moment  où  s’acheve  l’impression  totale. 

476.  La  force  de  percussion,  dans  un  instant  quelconque  du 

choc,  est  7T  —  y  substituant  dans  cette  équation  la  valeur 
de  r  —  p  =  p  X .  en  faisant  fsdx~  I,  et f<rdz=  /,  on  aura 
7 r  = - — — _  —  Substituant  maintenant  dans  cette 

équation  la  valeur  trouvée  ci-dessus  (47°)  pour 


±mF,(k  —  *)’  +  (yf—  m<p)  (x  +  s) 

- - — — * - 9  on  aura 


7T 


sa- 


~m y.  ( 7c  —  v. y  -f-  ( yf  —  mp)  (x  -f-  z) 
r  X  — p  sj  îfi  “p*  y* 


Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que ,  quoiqu’on  ait  substitué  la 
valeur  de  p  qui  convient  à  la  plus  grande  impression ,  cepen¬ 
dant,  comme  la  dureté  est  constante,  la  valeur  de  ? r  n’en  con¬ 
vient  pas  moins  à  tous  les  instants  du  choc.  Comme  x  et  z  vien¬ 
nent  de  la  substitution  de  p,  ils  seront  constants  et  exprimeront 
les  plus  grandes  profondeurs  d’impression  :  ainsi  il  n’y  aura  de 
variable  dans  la  valeur  de  vr  que  s  et  cr. 

Ce  que  de-  4?7-  Lorsque  le  corps  choqué  est  immobile,  on  =  oo; 
Rmr  quand  îe  x  —  o ,  et  =  o.  Si  on  suppose  de  plus  que  le  corps  cnoquant 
eSimmtbT.é  soit  assez  dur  pour  ne  recevoir  aucune  impression ,  on  aura 
I  =  o  et  x  =  o ,  et,  dans  ce  cas,  la  valeur  de  vr  devient 

7r  =  -y  (4  mh*  H-  fz)* 

Formule  qui  478.  h  étant  la  hauteur  due  à  la  vitesse  A ,  on  a  Id  =  60,  o^h% 
port  de  la  forcé  de  plus ,  /étant  la  gravité,  ona  /=  80,196  m,  et  la  valeur  de  tf 

SÊsF  se  change  en  =  y  [(3o,x96  m)  (A -»-*)]  =  ( h  H-  z)y 
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d’où  Ton  déduit  la  proportion  7r  \f\  \  00;1j6 —  (h-+-  z)  80,196  m 
[:  :  -j  {h  -f-  z)  :  1.  C’est  le  rapport  de  la  percussion  à  la  gravité. 

479.  Dans  l’expérience  de  s’  Gravesande ,  à  laquelle  on  a 
appliqué  ci-dessus  la  formule  p  —  ~rfdi~  (h  -h  x  z)  >  on  a  flpÂPPj7at^ra 


fa-dz  \  '  '  J  7  de  cette  for 

trouvé  j  =  o,  0000406,  h  h-  £  =  o,  765,  a;  =  o.  Le  diamètre  “^cë116  ÏÏ 
de  fimpression  étant  —  ,  et  le  cercle ,  dont  le  diamètre  est  s’ Gravesande. 

l’unité  ,  étant  =  8,14169,  on  aura  a-  =  8,14169  (^)3.  Substi¬ 
tuant  ces  valeurs ,  il  en  résulte 


Y  (  &  -h  z) 


0,0000406 


97,36s; 


d’où  il  résulte  que  l’expression  4-(/z4-æ)  =  97,862,  et  qu’ainsi 

la  proportion  précédente  devient  tt  \f\  \  97,862  1 1,  c’est-à-dire 
que  la  sphere  de  cuivre  tombant  sur  un  corps  mou,  comme 
de  l’argille,  la  plus  grande  force  de  percussion  qui  a  eu  lieu  à 
l’instant  de  la  plus  grande  impression  étoit  égale  à  97  fois  la 
gravité. 

480.  En  conservant  toujours  l’immobilité  du  corps  choqué, 
si  le  corps  choquant  est  susceptible  d’impression,  l’équation  qui  Percussion 
donnera  la  valeur  de  la  force  de  percussion  sera  uocîüait^esÈ 

susceptible 


7r  =  3o,l6TO3^  (4+ï+î) , 


d’impression. 


et  l’on  aura 


f-.TTWl 


S  f 


■  I  -H  sj 


■Ah 


x 


z). 


481 .  Si  le  corps  choqué  est  immobile,  et  qu’on  ait  à-peu-près 
s  =  o-,ï  —y,  et  x  =  z ,  on  aura  tt  =  ~  mit2  -+-  2 fz)  ;  et  lorsque / 
sera  la  gravité,  tt  =  —  (ù  h~  22),  et,  dans  ce  cas,  la  per- 


Le  même  cas, 
en  supposant 
de  plus  que  le 
corps  choc 
est  immot 


hoqué 

obi.Ie. 


cussion  sera  à  la  gravité  comme  -j(/h-2z)  est  à  1 

402.  Lorsque  deux  corps  très  durs ,  comme  sont  deux  corps 
de  fer,  viennent  à  se  choquer,  l’impression  j  qui  se  fait  dans 
chacun  est  presque  infiniment  petite  par  rapport  à  ^  a  (h  h-  22)  • 
donc,  dans  ce  cas,  la  force  de  percussion  est  presque  infinie 
a  1  égard  de  la  gravité.  Prenons  pour  exemple  le  coup  de 
marteau  sur  une  enclume  ;  puisque  j  représente  la  grandeur 
de  1  impression ,  qui  doit  être  comme  le  produit  de  a- ,  par 
mne  quantité  proportionne] le  à  sa  profondeur,  qu’on  sait  par 


Application 
des  formules 
de  percussion 
au  choc  d’un 
marteau  sur 
une  enclums. 


Détermination 
de  Ici  durée  du 
fihoc. 


'ARCIlXTBCTXniE  ÏÎYB  ït  AU  Lï  Q  U  E. 
inexpérience  être  extrêmement  petite ,  on  pourra  supposer 

j  =  cr  ~ ,  ce  exprimant  un  nombre  quelconque  tel  que  ~  soit 
encore  moindre  que  la  profondeur  de  l’impression,  supposée 
moins  étendue  dans  le  fond  qu’à  la  surface.  Cette  profondeur , 
lorsqu’elle  est  la  plus  grande,  ne  peut  guere  être  que  de 

ou  de  pied.  Substituant  pour  j  sa  valeur  c-  ~  ,  la  force  de  gra¬ 
vité  sera  à  celle  de  percussion  ,  comme  i  ;  î--  ( h  -h  2£)j  ou 

2  •  — 

& 

comme  i  I  —  (h  h -  2£)?  ou  enfn  ,  en  négligeant  23  à  cause  de 

son  extrême  petitesse ,  comme  1  ‘.^ceh.  Maintenant  si  la  vitesse 
du  marteau  est  équivalente  à  celle  qu’il  prendrait  en  tombant 
de  xo  pieds,  on  aura  h  =  10,  et  faisant  seulement  ce  =  12000,  il 
en  résultera  ~  ce  h  =  60000 ,  et  la  pesanteur  du  marteau  sera  à 
la  force  de  percussion  du  même  marteau,  comme  1  :  60000. 
Ainsi  l’effet  du  marteau  équivaudra  à  celui  que  pourroit  causer, 
sur  le  même  point  où  s’est  donné  le  coup  de  marteau,  un  poids 
60000  fois  aussi  grand  que  celui  du  marteau.  Ceci  suffit  pour 
xi’être  pas  étonné  de  leffet  prodigieux  de  la  force  de  per¬ 
cussion. 

483.  La  détermination  de  la  durée  du  choc  étant  un  objet 
trop  intéressant  pour  en  priver  les  lecteurs,  on  va  entrer  dans 
quelques  détails  à  son  sujet. 

On  a  trouvé  ci-dessus  (4 55)  l’équation  dt  =  et (4.5g) 


(yf—  m<p )  ( x  +  s)  (m  -f-  y)  p  f  <rdz~ ]  * 


l’équation  u  ~~  p  =  rfc  [(/*—  imy  w 

Si  Ton  substitue  dans  la  première  équation  la  valeur  de  u 
tirée  de  la  seconde ,  on  aura 


A 


dt 


dx  -4-  dz 


(yf — wp)  (x  z)  —  (  ni  -j-  y)  p  fa-dz' 


u  y 


y 

a  my  J 

f/-  ^  réquation 


y  y  *  ni  y 
dx  -h  dz 


-  - ~rr ,  équation  dont 

—  Q  f  adz  )  * 


[(à  *  &  H-9 

qu’on  fasse  =  G,  (A  - 

précédente  deviendra  dt~- 

A  ±  (v  +  « r  (33  H- z  } 

l’intégration  dépend  de  la  valeur  de  <r  et  de  la  relation  de  x  et  z. 

On  peut  d’abord  supposer  x  =  o  et  dx  =  o ,  et  l’équation  de* 
viendra  dt  = - — — — -rr.  On  peut  aussi  supposer  x~z,Q% 

±  (y  4-  f»  —  C  fç-dz )  1 

l’équation  deviendra  dt  = - — - 

XJ  est  évident  qu’en  intégrant,  dans  cette  seconde  hypothèse 

seulement# 


o 


/ 
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feulement ,  on  en  déduira  aisément  la  valfur  de  t  dans  la  pre¬ 
mier©  liypotliese  ;  il  ne  s’agira  que  de  prendre  la  moitié  du  terme 
que  contiendra  d,  et  après  cela  de  prendre  la  moitié  de  toute  la 
valeur  de  t. 

La  valeur  de  a  dépend  de  la  figure ,  de  la  disposition,  et  de  la 
dureté  réciproque  des  deux  corps  choqués.  Pour  cela,  on  peut 
supposer  f  <rdz  égal  à  une  fonction  quelconque  de  z  avec  des 
constantes  ;  car,  quoiqu’il  ne  soit  pas  possible  que  cette  suppo¬ 
sition  convienne  à  tous  les  corps,  il  s’en  trouvera  toujours  quel¬ 
ques  uns  auxquels  elle  conviendra. 

Supposons/  adz  =  Qa2,  Q  étant  une  quantité  constante,  ou 
aura 


2  d  Z 

dt  (y  -H  2cTz  —  CQz2)  3 


ajoutant  et  retranchant  du  dénominateur  la  quantité  OU  m 

dz 


dt 


(fQ 


v^Q 


«o 


£2Q2 


2  £  Z 

?Q 


y 


a2  h  5 


dans  laquelle  les  trois  derniers  termes  du  dénominateur  du 
second  membre  forment  un  quarré  parfait ,  en  changeant  tons 
les  signes ,  et  affectant  la  totalité  des  trois  termes  du  signe  né¬ 
gatif.  Faisant  ~  -f-  — T  =  li%  et  multipliant  et  divisant  par  R, 
on  a 


dt  = 


TZdz 


dz 

ir 


Il  y/Sq 


v/fQ 


f-( 


z 

K 


JRCQ 


)T 


On  sait  que  x  étant  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  l’unité , 

•>  /-v-,-,  ^ ' ' 1 _ ,  7  ds  ,  li  n  / 


ds 


s  son  sinus,  on  a  généralement  dx 
flu  supplément  de  x  est  égal  à 

dt 


rr ,  et  que  l’élément 

(i  _  s3)  2  X 

— r .  D’après  cela  l’équation 


dz 

ïf 


[*-(■ 


z 

K 


-  (l-**) 

r  exprimera  le  produit  de 


f] 


^  L,  \  Mb  y  j 

^77q  par  l’élément  d’un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  =  i,  et  dont 

lé  sinus  est  égal  à  ~  ,  ou  par  l’élément  du  supplément  de 

cet  arc ,  selon  que  le  dénominateur  du  second  membre  aura  le 
signe  positif  ou  négatif.  Ainsi  l’intégrale  de  cette  équation  est 


Tome  h 


arc  sm 


in.( 


z 

ir 


RfQ 


■)+M. 


Ff 
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Pour  déterminer  la  constante  M,  il  faut  remarquer  que  lorsque 
t  =  o  ,  la  profondeur  d’impression  z  est  aussi  zéro  ;  on  aura 
donc ,  dans  ce  cas ,  en  observant  que  les  sinus  négatifs  répon¬ 
dent  à  des  arcs  négatifs , 

’y/cq  sin.  H—  M  •  o  ,  ou  M  =  ~~fçq  &rc  sin.  ^ f  q . 
Ainsi  la  valeur  de  ù  est 

t  =  t-^jq  [arc  sin.  — -  rTq)  “+~  arc  sin.-^j^J, 

Substituant  pour  €  ?  y  e t  cT,  leurs  valeurs  ,  (k  — »  z)2  et 

1^4— ,  on  aura 

-m  y.  7 


t  =  (oTT^Uôf  [arc  sin-  (' 


z 

B" 


y 


F—  m<p 


RQfO 


y) 


) 


arc  sm. 


yf—  ™  p 


RQf( 


m 


êO 


]■ 


Cette  intégrale  est  dérivée  de  l’équation 

cl  z 

dû-- 


[x  (a  R^q)  ] 


i  ? 


en  donnant  le  signe  H-  au  dénominateur  du  second  membre  , 
et  alors  elle  exprime  le  temps  écoulé  depuis  le  commencement 
du  cboc  jusqu’à  la  plus  grande  impression  :  on  en  a  vu  la  raison 
{469)  lorsqu’il  s’est  agi  de  chercher  les  vitesses  des  deux  corps 
dans  un  instant  quelconque  du  choc.  Pour  avoir  le  temps  qui 
s’écoule  depuis  le  commencement  du  choc  jusqu’à  un  des  ins¬ 
tants  qui  suit  la  plus  grande  impression  ,  il  faut  substituer  à  arc 

$in.(jr  —  ïûff^rTô)  Ie  supplément  de  cet  arc  ,  qui,  en  nommant 
C  la  demi -circonférence,  sera  C  —  arc  sin.^^r  —  ^7^7^) ?  et 
l’on  aura  l’équation 


^(^^[C-arcsm.C- 


Z 

R 


yf —  w,  $ 


QPip  {m  -f-  y 


>) 


arc  sm. 


yf —  mP 

QRp  ( m  -+-  y). 


h 


Les  deux  expressions  du  temps  doivent  être  égaies  lors  de  la 
plus  grande  impression.  On  a  donc  pour  cet  instant 


~C 


arc  sm 


in.  (■ 


yf — 


R 


QRp  (, 


y) 


)• 


Substituant  cette  valeur  dans  l’une  quelconque  des  deux  ex¬ 
pressions,  on  a,  pour  le  temps  écoulé  depuis  le  commencement 
du  choc  jusqu’à  l’instant  de  la  plus  grande  impression, 


t  =  O-  C  -f-  arc  sin. 

VQ?  (rn  -f-  y)  J 


y  f  —  m  (5 


r  K"*  y  j  /  ' 

)ans  les  cor  ps  narfaitem 


Q  RfO 


y) 


)• 


gËÔTîÔftF  ÏL  h  Ë  t/À  BŸNAMIQtTE.  ‘  ^7 

âii  point  que  z  devient  ==  o  ;  donc,  en  substituant  cette  valeur 
de  2  dans  la  seconde  équation  du  temps,  on  aura  pour  l’expres¬ 
sion  de  toute  la  durée  du  choc,  lorsque  les  corps  sont  parfaite¬ 
ment  élastiques, 


*={  q jr^y  (c  2  arc  sin- 


pf  — 


)• 


On  voit  que  ce  temps  est  double  de  celui  qui  s’écoule  depuis'' 
le  commencement  du  choc  jusqu’à  la  plus  grande  impression. 

Dans  les  corps  qui  n’ont  aucune  élasticité ,  la  durée  totale  du 
choc  est  égale  au  temps  qui  s’écoule  depuis  le  commencement 
du  choc  jusqu’à  l’instant  de  la  plus  grande  impression. 

Si  les  corps  n’étoient  animés  par  aucune  puissance  ,  on  au¬ 
rait  f  =  o  et  <p  =  o  j  alors  le  temps  de  la  durée  totale  du  choc 

seroit ,  pour  les  corps  sans  élasticité,  t  =  \  (.Qytm'+ï'j)*  C ?  eti 

pour  les  corps  élastiques  ,  t  =  (nyfv’+Tô)"  C* 

La  quantité  R ,  qui  contient  les  vitesses  initiales ,  n’entrant 
dans  aucune  de  ces  deux  expressions,  on  voit  que ,  lorsqu’au' 
cune  puissance  n’anime  les  corps,  le  temps  de  la  durée  du  choc 
est  toujours  le  même,  quelles  que  soient  les  vitesses  initiales» 
La  valeur  de  R  est,  comme  on  a  vu, 


(  jl _ u.  _£LV  _ _  r?  ?»  a*  (*  —  «)*  .  (  fcf—mp  yi!  . 

VfQ  1  cjQ7  ”LQf^  +  f)  H  VQfOn  +  A*)/  J  * 


Si  on  avoit  h  —  o  et  *  =  o,  c’est-à-dire  que  les  corps  ne  fus¬ 
sent  animés  que  par  des  puissances ,  la  valeur  de  R  deviendroit 

“  q Substituant  cette  valeur  dans  l’expression  totale  du 

temps,  011  a,  pour  les  corps  non  élastiques, 


*  =  (d^7ô>  Ci  G  -H  arc  sin.(l)]  =  (5^)*  G  ; 

et  pour  les  corps  élastiques ,  t  =  (qp  2  G  :  il  faut  faire 

attention  que  sin.(i)  ==  le  rayon,  et  que  arc  sin.(i)  =  90°. 

Il  suit  de  là  i°e  que  la  durée  du  choc,  lorsque  les  corps  ne 
sont  animés  que  par  des  puissances  ou  forces  accélératrices , 
sans  vitesses  initiales ,  est  double  de  la  durée  du  choc  lorsque 
les  corps  ne  sont  animés  que  par  des  vitesses  ;  a0,  que  la  valeur 
de  ces  puissances  ou  forces  accélératrices  n’entrant  point  dans 
les  équations  ci  dessus,  la  durée  du  choc  est  la  même ,  quelles 
que  soient  les  puissances  ou  forces  accélératrices  qui  animent 

Ff  ij 
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les  corps.  Il  faut  se  rappeller  que  les  forces  accélératrices  ont 
été  supposées  constantes. 

Les  valeurs  de  Q  et  de  p ,  qui  entrent  dans  les  équations  pré¬ 
cédentes  ,  étant  embarrassantes  dans  le  calcul  ,  voici  comment 
on  aura  des  valeurs  de  £  qui  ne  contiendront  ni  Q  ni  p,  et  au 
moyen  desquelles  on  pourra  évaluer  immédiatement  £  d’après 
l’expérience. 

Je  nomme  X  la  plus  grande  profondeur  de  l’impression,  puis¬ 
qu’on  a  fait  f  adz  =  on  aura  QX2  ==  j  ;  et  d’après  Fhypo- 

îhese  de  x  —  £,  on  aura  p  —  •  d’où  l’on  tire 

(m  - f-  /u)  pQ  =  — *■ ■ ~ - • 2 IzùzJZïllh ,  Qu  a  d’un  autre  côté 


B.2 


±  m  //.(k  —  y.  ) 1 
Q/>  O  4  y) 


(  yf—m^  V 

V  Q  p  (  m  +  y  )  /  * 


Multipliant  les  deux  termes  par  [Qp  (m  -h  ^  en  résultera 

E2Q2p2(?7x  =^m/vLQp  (ni  -4-  p)  (k  —  (pf —  m<p)\- 

Substituant  pour  Qp(m  *4-  sa  valeur,  et  réduisant  tout  en 

fraction,  on  a 

\  1 

KzS~\2  2/  _  .  \3  x^m^Xk — k)*  4  m/j.X  (k —  y)î(iw/' — 4-  X2  (pf  m  <p)*  a 

V  P  - - x* - - “  ? 

et  en  extrayant  la  racine  quarrée  des  deux  membres  ,  qui  sont 
des  quarrés  parfaits , 


11. Q  p  (ni  -f-  ) 


~  [j.m(k  —  !£)a-f-  X(pf—  m?) 
X 


Substituant  les  valeurs  de  RO  p  et  de  Q  p  dans  les  valeurs  trou¬ 
vées  précédemment  pour  £,  on  a,  pour  les  corps  non  élastiques, 


(^r  y.m(k  ~ —  k 


2  my.X’* 


y  4  (yf—  m?)  2X 


>[£C 


arc  sm.  r 


(  y.  f  —  me)  X. 


\ym{k  —  *)ï4X  C^/- 


—  »f)  J  * 


et  pour  les  corps  parfaitement  élastiques, 


£  =  ( - — -tt — -fXff  7— — -r-vV  fC  H-  2  arc  sin.  - 

\Tym(k —  »)  +  {yf —  ?rap)2.X/  [_  - 


( yf  —  m<s)  X 


■,m  {k  —  y)2-!--  X{yJ 


— 


équations  où  l’on  ne  trouve  ni  Q ,  ni  p ,  ni  R,  et  qui  ne  renfer¬ 
ment  que  les  éléments  donnés  immédiatement  par  l’expé¬ 
rience. 

Lorsque  /=  o  et  <p  =  o,  les  équations  précédentes  devieïi- 

.  ,  XC  .  .  2IC 

lient  £  =  nx  et  £  = 

Soit,  par  exemple,  la  vitesse  relative  k  —  &  avec  laquelle 
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Se  clioquent  deux  corps  sphériques  d’un  pied  par  seconde. 
Puisque  C  =  3, 14,  on  aura  £  =  3,14X5  et  si  l’on  suppose  que 
la  profondeur  de  l’impression  faite  en  eux  pendant  le  choc 
soit  de -3—  de  pieds,  ou  d’un  peu  moins  d’une  demi-ligne,  t  sera 
=  ~  de  seconde  —  36IV,  temps  véritablement  trop  court  pour 
qu’il  puisse  jamais  être  sensible.  Si  la  dureté  des  deux  corps 
étoit  plus  grande ,  l’impression  seroit  alors  moins  profonde ,  et 
par  conséquent  le  temps  plus  court;  en  sorte  que  si  la  dureté 
étoit  très  grande ,  le  temps  seroit  presque  infiniment  petit. 

Il  faut  faire  attention  que,  dans  l’équation  t  =  j~z9  la  diffé¬ 
rence  A  —  z  peut  rester  la  même ,  quoique  les  valeurs  absolues 
de  A  et  x  varient,  sans  quoi  cette  équation  paroîtroit  en  contra¬ 
diction  avec  ce  qu’on  a  dit  plus  haut,  que  lorsque  les  puissances 
sont  zéro ,  les  temps  sont  indépendants  des  vitesses  initiales. 

Si  les  corps  n’étoient  animés  que  par  des  puissances,  ou  n’a-* 
gissoient  que  par  la  pression ,  on  auroit  k  —  o ,  et  z  —  o ,  et  la 

valeur  de  t  deviendroit  t  =  (  - G  ,  et  t  =  (  2  C  ; 

le  corps  choqué  étant  immobile,  ces  équations  deviendront 

£=  C,  et  t  =  2C.  Supposant  que/*soit  la  gravité, 

on  a /=  30,196 m,  et  f=(^C. 

Supposons  qu’un  corps  posé  sur  un  autre  fasse  une  impression 
dont  la  profondeur  soit  de  de  ligne  =  =  un  peu 

plus  d’un  vingtième  de  ligne  ;  ce  qui  fait  — de  pied.  Le 
temps  dans  lequel  se  formera  la  plus  grande  impression  sera 

=  (-3—  •  3U  =  o, 010723  =  38", 6. 

En  conservant  l’hypothese  de  l’immobilité  du  corps  choqué, 
on  a  (x  ==  co  ,  et  par  conséquent  »  =  o ,  l’expression  du  temps 
pendant  lequel  se  formera  la  plus  grande  impression  devient 


t  =  b  C  arc  s  in. 


/x 


■^mk*  -f-  y  X 


)• 


Si  le  corps  choquant  est  animé  par  la  pesanteur,  h  étant  la  hau¬ 
teur  due  à  la  vitesse  A,  on  aura  A3  =  60,89^,  et  f  '=  3o,i  96  m. 
Substituant  ces  valeurs  de  k2  et  f,  il  en  résulte 

c  =  vtTi,o?(Laxji  (7C+  arc  sin.  — )• 


Considérations 
sur  les  diffé¬ 
rentes  formes 
que  peut  pren¬ 
dre  l’impres¬ 
sion  ,  suivant 
la  nature  des 
sorps. 


a3o  archïïe ctüuë  n  y  n  e  a,  u  l  ï  t? eV 

Si  X  étoit  susceptible  d’être  négligé  à  l’égard  de  h,  l’équatioiï 
se  réduirait  à  t  =  -h  =  Si  donc  un  corps 

de  fer,  tombant  sur  une  enclume,  y  faisoit  une  impression  dont 
la  profondeur  fût  de  de  pied,  ou  un  peu  moins  d’une  demi- 
ligne,  le  temps  qu’il  emploieroit  à  former  cette  impression  se- 

0,14  • 

~76~9~jh  ?  en  sorte  que  si  le  corps  étoit  tombé 

■  4  6\ 


4661, 4 


roit  b  ~  ... 

7,769  s/h 

de  36  pieds  de  hauteur,  on  auroit  b 

On  peut  trouver  de  la  même  maniéré  les  temps  dans  lesquels 
se  forment  les  plus  grandes  impressions.  Dans  la  supposition 
de  x  ==  o  et  dx  =  o,  011  a  vu  qu’il  fallait,  pour  cela,  prendre 

moitié  du  terme  multiplié  par  J'  —  ,  et  après  cela 


prendre  la  moitié  de  toute  la  valeur  de  b  ;  ainsi  011  aura 

m  [J,  X  *  \—  f  1  1  swry.  (  JU.  f  ■—  JV  P  )X 


t 


( 


my.  (k  —  «)2H-  bt(yf —  nip)X 


>ÛC 


arc  sm. 


[AÎh{k  — ■  k  f  -{-  (yf — :  ni  p)  X 


> 


Il  en  sera  de  même  pour  tout  autre  cas?  en  intégrant  l’expression 
générale 

db  =  ~  dx^dz  5  ffl 


j^(/f  —  k) 


(  [J.  f —  m<p)  (x  z)  —  (m  ■+■  y)  f  fa-dz 

-j  ni  (j. 


1» 


On  a  eu  précédemment  (4%)  l’équation 


m  /x  ( du  —  dv)  —  \_juf —  m<p  —  (m  ~H  /u)  tt]  db  ; 

si  on  suppose  ?r  constant  dans  cette  équation,  elle  aura  pour 
intégrale  ni/u,  (u  —  r)  —  \jxf —  m<p  (m  /d)  7r~\  b  h-  F  lorsque 
t  =  o,  u  =  A ,  et  F  =  k,  5  on  a  donc  alors  m  //.(À  —  &)  =  F,  et  par  con¬ 
séquent  mp  [(w  —  e)  —  (A  —  *)]  —  [/-6/ —  rn$  —  (m  -F-  /.t)  7r]  A; 

d’où  £  =  •  Lorsque  la  plus  grande  impression 

s’aclieve ,  u  —  v  =  O ,  et  la  valeur  de  b  est  £  —  7T*-  ^ 

m  [a  (k  —  k  ) 

</ra  +  //)w  —  (yj  —  mp)* 

Si  le  corps  choqué  est  immobile ,  ^  =  005  &  ==  o  et  <p  =  o,  et 
alors  on  a  £  == 

484.  L’application  des  calculs  précédents  dépend  principa¬ 
lement  de  la  détermination  de  l’impression.  Cette  détermina¬ 
tion  présente  quelquefois  des  difficultés;  car,  malgré  que  quel¬ 
ques  auteurs  aient  supposé  généralement  que  la  hgure  d§ 
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l’impression  est  la  même  que  celle  du  corps  choquant ,  il  est 
clair  que  cette  opinion  ne  peut  se  soutenir  pour  les  corps  durs 
et  tenaces.  Dans  un  grand  nombre  de  ces  derniers,  l’amplitude 
de  l’impression  est  toujours  beaucoup  plus  grande  ;  car  les  par¬ 
ties  contiguës  à  la  surface  de  contact,  ne  se  détachant  point 
avec  facilité  de  leurs  voisines  ,  cedent  à  l’impulsion  en  même 
temps  que  cette  surface  ,  entraînent  avec  elles  celles  qui  les 
touchent ,  et  ainsi  successivement.  Par-là  le  diamètre  de  l’im- 
pression  réelle  est  plus  grand  que  le  diamètre  de  la  surface  de 
contact  ;  ce  qui  fait  qu’il  est  difficile  d’avoir  une  mesure  exacte 
de  l’impression  réelle. 

Au  reste  cette  observation ,  toute  vraie  qu’elle  est ,  11e  peut 
cependant  être  appliquée  à  tous  les  cas  sans  aucune  modifica¬ 
tion  ;  car  il  y  a  telle  forme  du  corps  choquant,  telle  que  la  sphé¬ 
rique,  et  en  général  la  forme  convexe,  qui  doit  diminuer  beau¬ 
coup  l’excès  du  diamètre  de  l’impression  réelle  sur  le  diamètre 
de  la  surface  de  contact  ;  cet  excès  même  peut  s’évanouir  en¬ 
tièrement  si  le  corps  choqué  n’est  pas  d’une  dureté  et  d’une 
ténacité  extrême. 

>  4 85.  O11  voit,  par  tout  l’exposé  de  ce  chapitre,  que  la  théorie 
vient  à  l’appui  des  faits  avancés  dans  l’art.  (440),  et  leur  sert 
d’explication.  On  voit  que,  lorsqu’on  connoît  les  circonstalices 
physiques  d’une  percussion,  on  peut  toujours  assigner  une  pres¬ 
sion  équivalente  à  cette  percussion ,  et  qui  lui  feroit  équilibre.. 
Ce  n’est  donc  point  une  chose  absurde  de  dire  qu’on  pese  un 
coup  de  masse,  un  coup  de  marteau;  il  faut  seulement  observer 
qu’un  coup  de  marteau  ou  de  masse  11’a  pas  un  poids  absolu , 
mais  que  ce  poids  dépend  de  la  dureté  de  la  forme ,  et  enfin  d© 
la  nature  des  corps  frappants  et  frappés.  Ainsi  en  général ,  lors¬ 
qu’une  résistance  de  pression  est  équivalente  à  un  poids  très 
considérable,  elle  doit  résister  au  choc  d’une  masse  dont  le  poids 
seroit  très  petit  en  comparaison  du  premier,  et  dont  la  vitesse 
seroit  due  à  une  hauteur  médiocre. 

>  Nous  aurons  occasion  d  appliquer  la  théorie  précédente  sl 
différents  objets  de  pratique.  Par  exemple  ,  ceux  qui  ont  traité 
de  la  statique  des  voûtes  n’ont  point  fait  entrer  en  considé¬ 
ration  les  chocs,  auxquels  elles  sont  exposées  ,  de  l’effet  des¬ 
quels  on  pourroit  se  faire  une  idée  au-dessus  ou  au-dessous  de 
ta  réalité. 


Conclusion  de 
ce  chapitre. 


( 
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Exemple  de  la 
isolation  d’une 
question  sur 
les  chocs  qui 
s’exercent  dans 
des  directions 
qui  ne  passent 
pas  par  le  cen¬ 
tre  ,de  gravité 
des  corps. 


Du  choc  des  corps  dans  des  directions  cjui  ne  passent  pas  par  leurs 

centres  de  gravité. 

48 6.  Nous  allons  donner  un  exemple  simple  de  ces  sortes  de 
questions  ,  qui  pourra  servir  d’exemple  et  d’introduction  à  ceux 
qui  voudront  en  traiter  de  semblables. 

Un  corps  Q  (fig.  121)  étant  supposé  libre  et  en  repos,  un  corps 
P  animé  d’une  vitesse  V,  vient  le  choquer  en  L  dans  la  direc¬ 
tion  LR,  qui  ne  passe  point  par  son  centre  de  gravité ,  et  qui  est 
perpendiculaire  à  la  surface  de  contact  des  deux  corps.  On  de¬ 
mande  la  vitesse  des  centres  de  gravité'  après  le  choc,  et  la  vi¬ 
tesse  de  rotation  du  corps  Q.  Les  deux  corps  sont  supposés  par¬ 
faitement  durs. 

Soit  u  la  vitesse  du  corps  P  après  le  choc,  la  quantité  de  mou¬ 
vement  qu’il  aura  perdue  sera  P  (Y  —  u);  ce  sera  donc  la  quan¬ 
tité  de  mouvement  imprimée  au  corps  Q,  ou  gagnée  par  ce 
corps  ;  ainsi  la  vitesse  du  centre  de  gravité  G  sera  égale  (  38^) 

x  P  (V  — r  n) 

a  q  . 

Nommant  w  la  vitesse  angulaire  autour  du  centre  de  gravité 
G,  a  la  distance  NG,  et  Qh*  le  moment  d’inertie  par  rapport  à 
un  ttxe  perpendiculaire  au  plan  de  la 
centre  de  gravité,  on  a,  pour  la  vitesse 

aV (V  • —  u ) 


tion  w 


Lorsque  le  choc  cesse ,  la  vitesse  du  point  L  de  contact  du 
corps  Q,  décomposée  dans  le  sens  LR,  doit  être  égale  à  la  vitesse 
u  du  corps  P  après  le  choc ,  sans  quoi  il  y  auroit  une  action  et 
une  réaction  qui  détruiroient  la  supposition  que  cette  vitesse  u 
a  réellement  lieu  ;  mais  la  vitesse  qu’a  ce  point  L  autour  de  G, 
ou  perpendiculairement  à  GL,  est  égale  à  la  vitesse  angulaire, 

multipliée  par  la  distance  GL,  c’est-à-dire  — -  X  GL.  Pour 


la  décomposer  dans  le  sens  de  LR,  il  faut  la  multiplier  par  5 
ou  par  ~  ;  ainsi  la  vitesse  de  rotation ,  prise  dans  le  sens  de  LR? 

;  ajoutant  à  cette  vitesse  celle  du  centre  de  gravite. 


est 


a2  P(  V  —  Zi) 


la  somme  qui  sera  la  vitesse  totale  de  L  doit ,  par  ce  qui  vient 

T)  A  T.  A  t  T  \  •  «*P(V— -  K)  P(V  «)  . 

à  etre  dit,  etre  égalé  a  u  :  ainsi  on  a  u  =  -  ^ 

•  j  VP  (a3  +  A3) 

gin  donne  u  =  + 

Nommons  v  la  vitesse  du  centre  de  gravite  de  Q?  on  a;  d  après 
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Ce  qui  a  été  dit,  v  =  v-(Y-  ~ u)- ,  qui,  en  substituant  la  valeur  de  u , 
devient  p  =.  q— substituant  encore  la  valeur  de 

u  dans  celle  de  w,  on  a  w  —  Qp pa-  •  Ainsi  les  vitesses  cher¬ 
chées  u7  v  et  w,  sont  exprimées  en  quantités  connues. 

En  supposant  la  distance  a  égale  à  zéro,  on  trouve  v  =  u  et 
w  =  o,  ainsi  que  cela  doit  être. 

Du  mouvement  considère  dans  les  machines . 


487.  Les  principes  donnés  dans  cette  section  sont  très  suffi-  Nécessité* (Pen- 
SantS  pour  déterminer  les  loix  du  mouvement  dans  les  machines  ques  détails 
décrites  à  la  fin  de  la  section  précédente,  et  dans  toutes  celles  faïoriTdea 
qui  en  sont  dérivées:  mais  l’objet  de  cet  ouvrage  exige  que  nous  macllines- 
entrions  dans  quelques  détails  sur  la  meilleure  maniéré  d’appli¬ 
quer  ces  principes  à  la  construction  et  à  l’emploi  des  machines; 

nous  allons,  dans  ce  chapitre,  présenter  des  considérations  gé¬ 
nérales  propres  à  établir  des  notions  exactes  sur  l’étendue  des 
effets  qu’elles  peuvent  produire,  sur  l’idée  qu’on  doit  se  faire  de 
leur  utilité,  sur  leur  perfection,  et  sur  les  limites  que  comporte 
cette  perfection.  Ce  que  nous  dirons,  étant  applicable  à  toutes 
les  machines  sans  exception,  pourra  servir  à  diriger  les  inven¬ 
teurs  et  les  constructeurs,  et  à  donner  de  la  circonspection  aux 
faiseurs  d’essai ,  en  arrêtant  les  écarts  d’une  imagination ,  sou¬ 
vent  trop  prompte  à  se  flatter  d’un  espoir  chimérique,  quand  elle 
n’est  pas  guidée  par  une  saine  théorie. 

488.  Le  mouvement  qui  se  produit  dans  les  machines  est  de  Deux  sorte* 

deux  sortes  ;  ou  il  est  entièrement  uniforme  ,  ou  il  est  alternati-  niTLTma-* 
vement  accéléré  et  retardé.  Les  horloges  et  les  machines  oui  se  ,cliines  ;  savoir’ 
meuvent  par  1  action  d  un  balancier  se  rapportent  à  la  seconde  uniforme  >  et 
classe  ;  presque  toutes  les  autres  especes  de  machines  doivent  ternativement 
être  rangées  dans  la  première.  Observons  que  quoique  le  mou-  ïrdgré  et  re' 
vement  d’une  machine  soit  alternativement  accéléré  et  retardé,  La  première 
il  peut  néanmoins  être  mesuré  par  un  mouvement  uniforme,  à  "peut" 
cause  de  la  répétition  périodique  et  régulière  qui  doit  exister  servir  à  mesu- 
dans  1  accélération  et  le  retardement.  161  k  sccolldc" 


Ainsi  le  mouvement  d’un  pendule  à  secondes,  considéré  dans  Exemple  de  la 
une  seule  oscillation ,  est  accéléré  pendant  la  première  demi-  cbmouveX08 
seconde,  et  retardé  pendant  l’autre  demi-seconde;  mais  ce 
même  mouvement,  pris  pendant  plusieurs  oscillations,  peut  être 
considéré ,  quant  à  l’effet ,  comme  uniforme.  Sunposons  par 
Tome  I,  Qg  1 


La  théorie 
des  machines 
à  mouvement 
uniforme  con¬ 
duit  à  celle 
des  machines 
à  mouveni.  al¬ 
ternativement 
accéléré  et  re¬ 
tardé. 

De  l’accé¬ 
lération  qui  a 
lieu  avant  que 
les  machines 
soient  parve¬ 
nues  à  l’uni¬ 
formité. 


Cas  où  l’on 
peut  observer 
cette  accéléra¬ 
tion. 


On  supposera 
dans  la.  théorie 
suivante  que 
les  machines 
sont  parvenues 
à  l’uniformité. 


Développe¬ 
ment  de  la  si¬ 
gnification  des 
mots  moteur  et 
résistance. 
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exemple,  que  l’étendue  de  chaque  oscillation  soit  de  cinq 
pouces,  et  que  le  pendule  ait  fait  dix  oscillations  ;  son  effet  total 
sera  d  avoir  parcouru  cinquante  pouces  en  dix  secondes  ;  et 
comme  l’espace  parcouru  pendant  chaque  seconde  est  le  même , 
on  pourra  comparer  l’effet  à  celui  produit  par  un  mobile  qui  se 
seroit  nui  pendant  dix  secondes ,  avec  une  vitesse  uniforme  de 
cinq  pouces  par  seconde. 

48p.  On  voit  donc  que  la  théorie  des  machines  à  mouvement 
uniforme  conduit  naturellement  à  l’évaluation  des  effets  pro¬ 
duits  par  les  machines  à  mouvement  alternativement  accéléré 
et  retardé  ;  npus  allons  nous  occuper  principalement  des  pre¬ 
mières. 

490.  Lorsqu’un  moteur  est  appliqué  à  une  machine,  l’unifor¬ 
mité  n’a  pas  lieu  dès  le  premier  instant  ;  elle  11’ est  produite 
qu’après  un  espace  de  temps  plus  ou  moins  court ,  pendant 
lequel  le  mouvement  de  la  machine  s’accélère  et  passe  par  toutes 
les  gradations  intermédiaires,  depuis  le  repos  jusqu’à  la  plus 
grande  vitesse ,  que  comportent  la  machine  et  les  puissances  qui 
y  sont  appliquées. 

L’expérience  journalière  nous  offre  des  exemples  de  ce  phé¬ 
nomène  :  il  faut  quelque  attention  pour  les  saisir  dans  la  com¬ 
munication  du  mouvement  aux  machines  mues  par  des  hommes 
ou  par  des  chevaux,  parceque  le  plus  souvent  ce  mouvement 
parvient  rapidement  à  l’ uniformité  ;  mais  011  les  saisit  pins  aisé¬ 
ment  dans  les  machines  mues  par  les  fluides.  Lorsqu’on  leve  la 
vanne  d’un  coursier  destiné  à  amener  l’eau  contre  une  roue  à 
aubes  ,  quelque  impétuosité  qu’ait  le  fluide ,  la  gradation  du 
passage  du  repos  au  mouvement  est  très  sensible  dans  les  pre¬ 
miers  instants ,  et  ce  n’est  qu’après  un  temps  sensiblement  ap¬ 
préciable  qu’elle  parvient  à  acquérir  une  vitesse  uniforme. 

Nous  ferons  abstraction ,  dans  ce  chapitre ,  de  l’accélération 
graduelle  du  mouvement,  qui  a  lieu  dans  les  premiers  instants 
de  sa  communication,  et  nous  supposerons  que  la  machine  est 
parvenue  à  fluniformité. 

491.  Nous  avons  expliqué  (60  et  86)  ce  que  nous  entendions 
par  moteur  et  résistance.  Le  moteur  est,  dans  l’acception  la  plus 
générale,  la  cause  quelconque  du  mouvement;  la  résistance  est 
ce  qui  s’oppose  à  l’action  du  moteur  quand  ce  dernier  est  con¬ 
sidéré  comme  appliqué  à  une  machine. 

Lorsque ,  dans  la  section  précédente  et  dans  celle  -  ci ,  nous 
avons  considéré  les  moteurs  en  général,  nous  les  avons  repré¬ 
sentés  par  l’effet  qu’ils  étoient  censés  produire  dans  un  corps  : 


N 
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cet  effet  est  la  vitesse  qu’acquiert  le  corps  par  l’action  du  mo¬ 
teur.  Ainsi  M  étant  le  moteur,  et  m  la  masse,  M??x  est  la  quan¬ 
tité  de  mouvement  résultante  de  l’action  du  moteur  sur  cette 
masse.  Cette  quantité  de  mouvement  est  proportionnelle  à  M 
lorsque  m  est  supposée  constante. 

Les  moteurs  que  nous  avons  à  considérer  dans  les  machines  Différente.» 

il  1  i  .  15  .  i  f  -s  especes  de  mo- 

sont  les  nommes,  les  animaux,  1  eau,  soit  dans  son  état  naturel,  wurs  qu’on  ap- 
soit  réduite  en  vapeur,  l’air,  etc.,  et  nous  allons  les  prendre  dans  fhdALaux ina_ 
l’acception  générale  des  articles  ci-dessus  cités.  Cela  posé  ,  l’un 
quelconque  de  ces  moteurs  étant  supposé  appliqué  à  une  ma- 
chine,  il  faut  considérer  deux  choses.  La  première  est  la  vitesse  du  m»* 

1  '  i  ,i  i ,  f  A  1  ,  teur. 

du  point  auquel  il  est  applique  ;  cette  vitesse  est  supposée  par¬ 
venue  à  l’uniformité  ;  nous  la  nommerons  vitesse  du  moteur  (*). 

La  seconde  est  l’effort  qu’il  faut  que  le  moteur  fasse  à  chaque 
instant ,  afin  que  la  vitesse  du  point  auquel  il  est  appliqué  se 
conserve  uniforme  et  constante  ;  nous  appellerons  cet  effort 

Y  effort  du  moteur. 

Par  exemple ,  si  un  homme  ,  appliqué  à  la  manivelle  d’un  Exemple, 
treuil,  est  occupé  à  enlever  un  poids,  la  vitesse  du  moteur  sera, 
en  prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps,  proportionnelle  au 
nombre  de  tours  faits  par  la  manivelle  pendant  une  seconde  ; 

Y  effort  du  moteur  sera  l’effort  que  l’homme  est  obligé  de  faire 
à  chaque  instant  pour  détruire  les  résistances  combinées  de  la 
pesanteur  du  frottement,  etc. ,  qui  tendent  à  diminuer  la  vitesse 
ascensionnelle  uniforme  qu’il  a  imprimée  au  poids.  En  général, 

Y  effort  du  moteur  peut  toujours  se  comparer  à  un  poids. 

492.  Nous  nommerons,  par  analogie,  vitesse  de  la  résistance  ce  qu’on  en. 
la  vitesse  du  point  auquel  la  résistance  est  censée  appliquée  ;  et 

Y  effort  de  la  résistance ,  celui  que  le  moteur  est  obligé  de  dé-  résistance- 
traire  à  chaque  instant  pour  conserver  l’unifonnité  du  mou¬ 
vement. 

Ces  définitions  établies,  nous  allons  poser  les  deux  principes 
suivants,  qui  renferment  le  fondement  de  toute  la  théorie  des 
machines. 


49A  Lremîer.  principe.  L’effort  du  moteur  doit  toujours  faire 
équilibré  à  l’effort  de  la  résistance. 


Principes  fon¬ 
damentaux  de 
la  théorie  des 
machines. 


g  )  Cette  expression,  vitesse  du  m.oteur,  ne  doit  être  envisagée  que  comme  une  ma¬ 
niéré  aoregee  de  nommer  celle-ci  vitesse  du  point  auquel  est  appliqué  le  moteur.  En  effet, 
cette  cierniere  vitesse  n'est  pas  toujours  la  même  que  la  vitesse  effective  du  moteur  ,  consi¬ 
dérée  indépendamment  de  son  action  sur  la  machine.  Par  exemple,  une  roue  à  artbes  ,  mue 
par  un  courant ,  ne  prend  qu’une  partie  de  la  vitesse  de  ce  courant.  Tout  ceci  sera  éclairci 
dans  les  sections  suivantes. 


i 


Démonstra¬ 
tions  de  ces 
principes. 


L’effet  d’une 
machine  se  me¬ 
sure  par  le  pro¬ 
duit  de  la  vi¬ 
tesse  du  mo¬ 
teur  ,  de  son 
effort  et  du 
temps. 


a36  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

Second  principe.  Le  produit  de  l’effort  du  moteur,  par  sa  vi¬ 
tesse  ,  est  toujours  égal  au  produit  de  l’effort  de  la  résistance  par 
sa  vitesse . 

Le  premier  principe  est  une  conséquence  immédiate  de  ce 
qui  estait  dans  les  articles  précédents.  En  effet,  l’effort  du  mo¬ 
teur  n  étant  employé  qu’à  contre -balancer  à  chaque  instant 
celui  de  la  résistance,  ces  deux  efforts  doivent  évidemment  se 
faire  équilibre. 

La  démonstration  du  second  principe  se  déduit  directement 
du  principe  clés  vitesses  virtuelles,  ou  plutôt  n’est  qu’une  énon¬ 
ciation  de  ce  même  principe,  adaptée  à  la  théorie  des  machines. 
Pour  bien  entendre  ceci,  il  faut  faire  attention  que,  dans  une 
machine  de  construction  donnée ,  le  rapport  de  la  vitesse  du 
moteur  à  la  vitesse  de  la  résistance  est  aussi  une  quantité  donnée, 
égale  au  rapport  des  vitesses  virtuelles.  Nommant/ l’effort  du 
moteur  ,  /'  celui  de  la  résistance  ,  v  et  v[  les  vitesses  virtuelles  ? 
u  et  w'ies  vitesses  effectives  du  moteur  et  de  la  résistance;  on  a, 
d’après  le  principe  des  vitesses  virtuelles,  fv  =  /V,  et,  d’après 

ce  qu’on  vient  de  dire  ,  -J-  =  ~  ;  la  combinaison  de  ces  deux 

équations  donne /w  —  f'u\  G.  Q.  F.  D. 

Nous  allons  d’abord  faire  abstraction  de  la  résistance  du  frot¬ 
tement ,  roideur  des  cordes,  etc.  ;  mais  nous  verrons  clans  la  cin¬ 
quième  section  comment  on  y  applique  les  principes  que  nous 
venons  d’établir,  qui  comprennent,  sans  exception,  toutes  les 
circonstances  physiques  des  machines. 

494-  L’effet  d’une  machine  se  mesure  parla  durée  de  l’action 
du  moteur  (nous  ferons  commencer  cette  action  à  l’instant  où  le 
mouvement  a  commencé  à  être  uniforme),  multipliée  par  l’effort 
de  la  résistance  et  par  sa  vitesse.  On  conçoit  en  effet  fort  aisément 
que,  deux  de  ces  trois  choses  étant  regardées  comme  constantes, 
l’effet  de  la  machine  sera  proportionnel  à  la  troisième,  et  que  • 
par  conséquent  cet  effet  est  en  raison  composée  des  trois  en¬ 
semble.  Si ,  par  exemple  ,  une  machine  est  employée  à  faire 
monter  un  poids,  le  travail  opéré  par  le  moyen  de  cette  machine 
sera ,  toutes  choses  égales  d’ailleurs  ,  proportionnel  au  temps 
pendant  lequel  elle  agira  ;  ensuite  ,  pendant  un  temps  déter¬ 
miné,  ce  travail  sera  d’autant  plus  grand,  que  le  poids  à  soulever, 
ou  l’effort  de  la  résistance ,  sera  plus  considérable  ;  enfin  le  temps 
et  le  poids  restant  les  mêmes,  le  poids  sera  élevé  d’autant  plus 
haut,  que  sa  vitesse  sera  plus  considérable. 

Cela  posé ,  si  on  emploie  un  moteur  tel  que  le  produit  de  son 


teur. 


Application 
aux  fluides. 
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effort  par  sa  vitesse  soit  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  produit  de 
machine  à  laquelle  on  applique  ce  moteur,' l’effet  de  cette  ma-  vitesse  étant 
chine  sera  simplement  proportionnel  au  temps.  Ceci  est  une  hTesT’prol 
conséquence  de  l’équation  fu  —  fu'  (498)  ;  car  fu  étant  sup-  ^it“nnel  aw 
posé  .constant,  f'u'  le  sera  aussi  ;  or  t  étant  le  temps,  l’effet 
seTSLf  u'  ù,  qui,  dans  l’hypothese  actuelle  de  f  u1  constant ,  est 
proportionnel  à  t. 

4 q5.  Remarquons  que,  toutes  les  fois  que  le  moteur  lie  Sera  Relation  entre 

«  ,4-j  J  11  rr  -,  la  vitesse  et 

pas  la  gravite,  il  y  aura  une  certaine  relation  entre  1  effort  du  l’effort  du  mo- 
moteur  et  sa  vitesse,  telle  que,  le  dernier  élément  augmentant, 
le  premier  diminuera,  et  que  cet  effet  aura  lieu  indépendam¬ 
ment  de  toute  résistance. 

Ainsi,  sans  avoir  une  connoissance  particulière  de  la  théorie 
des  fluides,  on  voit  aisément  qu’un  corps  soumis  à  faction  d’un 
courant  d’eau  ou  d’air  en  recevra  une  impulsion  d’autant  moins 
forte,  que  sa  vitesse,  dans  le  sens  de  la  direction  du  courant, 
sera  plus  grande.  Cette  impulsion  sera  nulle  lorsque  la  vitesse 
du  corps  sera  égale  à  celle  du  courant.  Il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  c’est  ici  la  vitesse  du  corps  qui  représente  celle  du  mo¬ 
teur,  d’après  la  définition  de  l’art. (491  et  la  note.) 

L’effort  dont  les  hommes  et  les  animaux  sont  capables,  dé¬ 
pend  aussi  de  la  vitesse  avec  laquelle  ils  se  motivent.  Lorsque 
cette  vitesse  est  nulle ,  alors  ils  peuvent  exercer  tout  l’effort  que 
comporte  leur  constitution  ;  mais  lorsqu’ils  sont  en  mouvement, 
l’effort  qu’ils  sont  obligés  de  faire  pour  conserver  ce  mouvement 
diminue  celui  qu’ils  pourroient  employer  à  mouvoir  la  machine, 
et  il  y  a  un  certain  degré  de  vitesse  avec  lequel  ils  ne  sont  plus 
capables  d’aucun  effort.  H  y  a  pareillement  un  certain  degré 
d’effort  avec  lequel  ils  ne  sont  capables  d’aucune  vitesse,  et  qui 
ne  leur  permet  simplement  que  de  faire  équilibre  à  l’effort  de# 
la  résistance. 

Lorsque  les  hommes  ou  les  animaux  employés  à  mouvoir 
une  machine,  sont  parvenus  à  rendre  le  mouvement  uniforme, 
et  ont,  de  la  part  de  la  résistance,  un  effort  constant  à  surmon-  teÏÏ.eesde 
ter,  ils  ne  peuvent  conserver  que  pendant  1111  certain  temps 
1  égalité  de  leur  propre  effort,  et  par  conséquent  l’uniformitéme 
leui  vitesse;  la  fatigue  du  travail  les  oblige  tôt  ou  tard  à  dimi¬ 
nuer  cet  effort;  leur  vitesse  est,  par- là,  graduellement  altérée; 
et  si ,  lors  de  cette  diminution ,  ils  ne  réparent  pas  leurs  forces 
par  la  nourriture  et  le  repos,  ils  tomberont  bientôt  de  fatigue  et 
d’épuisement ,  et  ne  seront  capables  d’aucun  effort. 

cinquième  section  de  ce  traité  renfermera  les  expériences 


Application 
aux  hommes  et 
aux  animaux. 


Effet  de  la 
dans 

ces  dernieres 
mo- 


fatigue, 


moteur  et  sa 
vitesse. 
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et  les  calculs  relatifs  à  la  force  des  hommes  et  des  animaux  ,  et 
au  travail  dont  ils  sont  capables  relativement  à  la  maniéré  dont 
on  les  emploie  ;  nous  11e  donnons  ici  que  les  notions  nécessaires 
pour  l’intelligence  de  la  théorie  générale  des  machines. 

Expression  49^*  Supposons  qu’un  moteur  capable  d’un  effort  F,  quand 
k  relation  en-  sa  vitesse  u  est  nulle ,  ne  soit  plus  capable  d’aucun  effort  quand 
tra  l’effort  du  cette  vitesse  u  devient  égale  à  U.  Soit  y"  l’effort  répondant  à  la 
vitesse  u  ;  011  pourra  assez  généralement  faire  l’effort  du  moteur 

égal  à  F  (1  —  :  nous  verrons  dans  la  suite  les  modifications 

dont  cette  expression  est  susceptible  dans  certains  cas  ;  mais 
nous  pouvons,  en  attendant  r  l’adopter  comme  sensiblement 
exacte. 

497.  Si  on  substitue  la  valeur  précédente  de  /"dans  l’équa- 

leurs  dès  ^Ites""  ^OI1  fU  =  f'  U'  tr0llVee  (^3),  On  Si  f  II’  =  uF  fl.  -  TTj\  OU 

f  =JF(i  —  'u)  •  On  a  eu  de  plus,  article  cité,  l’équation 
-^7  ===  ~r  ,  v  et  F  étant  les  vitesses  virtuelles  que  comporte  la  ma¬ 
chine  :  ainsi  1  —  —  —  y/  —■  ;  d’où  u  =  U  — -U  y/  ~~  =2, 

ü(i-v/^);  c’est  l’expression  de  la  vitesse  du  moteur.  En 
multipliant  cette  vitesse  par  ~ ,  on  aura  celle  de  la  résistance , 
et  par  conséquent  l’équation 


Différentes 
équations  qui 


ses  de  la  résis¬ 
tance,  du  mo¬ 
teur,  et  celle 
de  l’effet  d’une 
machine. 


U 


=  Ui(i-v/iÉ|. 


Le  rapport  des 
vitesses  du  mo¬ 
teur  et  de  la  ré¬ 
sistance  étant 
supposé  varia¬ 
ble  ,  trouver 
une  équation 
entre  ce  rap¬ 
port  et  l’effort 
de  la  résistan¬ 
ce  ,  laquelle 
équation  con¬ 
vienne  au  plus 
grand  effet  de 
Ja  machine. 


498.  L’effet  de  la  machine  étant,  d’après  ce  qu’on  a  dit  (494)? 
égal  à  u’f’t ,  on  a  donc,  pour  évaluer  cet  effet,  l’équation 

On  voit  ,  par  cette  équation  ,  que  le  poids  f’  à  mouvoir 
étant  donné  ,  la  quantité  de  l’effet  produit  par  la  machine,  pen¬ 
dant  un  temps  déterminé  £,  dépendra  des  trois  quantités  U,  F 
et  — .  Les  deux  premières  tiennent  à  la  nature  du  moteur  et  à 

son  intensité,  c’est-à-dire  à  l’espece  d’agents  qu’on  emploie  , 
comme  hommes ,  animaux  ou  fluides  ,  et  à  la  quantité  de  ces 
agents,  ou  au  nombre  d’hommes,  etc.  employés  à  faire  mou¬ 
voir  la  machine.  Ces  choses  sont  supposées  données.  Quant  à 
la  troisième  ~ ,  qui  est  le  rapport  des  vitesses  virtuelles,  elle  tient 
à  la  construction  de  la  machine ,  et  est  par  conséquent  suscep¬ 
tible  d’une  valeur  de  laquelle  il  résulte  le  plus  grand  effet. 
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Cette  valeur  se  trouve  en  faisant  d(u'f't)  —  o,  ou 
jrU-(i  —  \/vP)f'  t~\  =  o,  qui,  en  supprimant  les  facteurs 
constants ,  se  réduit  à  ^  [7  (i  —  \/ v4~)]  ~  °-  Faisons  y  =  zz, 
et  différencions,  il  viendra  ‘zz  =  3z 3  y7 ~  —  o  ;  d’où  £  —  4  y^ jr , 
et  par  conséquent  z2  ==  ^  =  ~  •  jr.  Ainsi ,  pour  le  plus  grand 
effet,  la  vitesse  du  moteur  doit  être  égale  à  celle  de  la  résistance, 
comme  9  f!  est  à  4  F. 

Ce  rapport  doit  être  considéré  comme  celui  dont  on  doit  ,  9*  peut  s’é- 
approcher  autant  qu’on  pourra;  car  on  n’est  pas  sûr  de  pouvoir  deScer rapport 
toujours  l’obtenir  exactement.  Mais  comme  il  appartient  à  une  î“?aqecet effet 
quantité  qui  est  un  maximum- ,  on  peut,  par  la  propriété  de  ces 
sortes  de  quantités,  s’en  écarter  un  peu,  sans  que  la  valeur  de 
l’effet  change  sensiblement. 

4 99.  La  détermination  précédente  du  rapport  des  vitesses  Au  moyen  de 

y  y  t  t  •  x  r  cette  équation, 

suppose  que  la  résistance  oppose  une  résistance  donnée  j  ,  ou  et  de  trois  au- 
qu’on  a,  par  exemple,  une  masse  d’un  poids  déterminé  à  élever  ïdXmeXit 
tout  à  la  fois,  et  que  les  quantités  U  et  F  sont  également  don- 


soit  changée 
sensiblement. 


u>  u',/f, 


nées.  Mais  les  relations  entre  les  sept  quantités 
F  et  U,  sont  exprimées  par  quatre  équations,  qui  sont  L  — 
fu  =  f'u\  /=  F  (1  — 4r)3,  et  tt  —  f  *  jr?  dont  les  deux  pre¬ 
mières  expriment  des  propriétés  fondamentales  applicables  à 
toutes  les  machines;  la  troisième,  la  relation  entre  f  et  u,  dé¬ 
rivée  de  la  valeur  de  F  et  de  XJ  ;  la  quatrième,  la  condition  d’où 
résulte  le  plus  grand  effet  de  la  machine  ;  et  trois  de  ces  quan¬ 
tités  étant  données,  les  quatre  autres  sont  par  conséquent  dé¬ 
terminées.  En  effet,  la  combinaison  des  deux  équations/h  — -f'ur, 

yr  donne  y1  —  -F,  et  cette  valeur  de  f  substituée  dans 


sont  détermi¬ 
nés. 


et 


_  _£ 

9 


l’équation  f —  F  (h  —  ir)  \  donne  u  —4  U. 

5oo.  Si  les  quantités  F,  U  J,  étaient  données,  c’est-à-dire  EnS„pP<,s„» 

le  rapport  des 


cons- 
effort 
ésistance 


5  Pa  .  .  v  îe  rapport 

qu  011  tut  assujetti  a  se  servir  dune  machine  construite,  à  la- -vîtesses  ,c< 
quelle  on  ne  put  appliquer  qu  un  certain  nombre  d’hommes  die  la  résista 
d’animaux ,  ou  un  courant  d’eau  invariable,  on  pourroit  cher- 
cher  quelle  doit  etre  la  résistance  ou  le  poids  à  mouvoir,  pour  SuamTchUe* 
qu  il  en  resuite  le  plus  grand  effet  ;  et  par  conséquent,  dans  ^es  m®mes  va- 
cette  circonstance,  c’est /'  qu’il  faut  rendre  variable.  On  a  donc  cSsLX  ci* 

d{u’ft),  ou  d  [U  Ç  (1  —  v/^)/'t]  =  o.  En  différenciant 
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par  rapport  à  /',  il  vient ,  toutes  réductions  faites  f  F? 

f'  —  y77  ^ y  011  v  —  yy-  ?  ce  es^  même  résultat  trouvé  ci- 
devant. 


moteur  à  appli- 
oser  d’une  des 
ou  la 


Résultats  des 
ealculs  précé¬ 
dents  pour  la  quer 
production  du  4- 
plus  grand  ef-  CleUX 

machine!  une  construction  de  la  machine ,  il  faudra ,  pour  produire  le  plus 
grand  effet,  modérer  le  premier  de  maniéré  que  le  moteur  puisse 
avoir  le  tiers  de  la  vitesse,  à  laquelle  étant  parvenu,  il  ne  seroit 
plus  capable  d’aucun  effort ,  ou  bien  construire  la  machine  de 
maniéré  que  le  rapport  des  vitesses  du  moteur  et  de  la  résistance 
soit  égal  au  rapport  de  neuf  fois  l’effort  donné  de  la  résistance, 
à  quatre  fois  l’effort,  pareillement  donné,  que  le  moteur  peut 
exercer  quand  sa  vitesse  est  nulle. 

pu  plu*  grand  5oa.  La  recherche  du  plus  arand  effet,  en  supposant  F  seul 

effet  quand  le  *11  1  1  •  v  r  •  1  °  •  r  ‘  r  •  1  1  1  i') 

moteur  est  s  up-  variable,  se  réduit  a  laire -cette  quantité  munie  dans  1  expression 

posé  variable.^  ,  ,  /  ’  f\ 

"  U  ^  (A  —  \/t Tjf'ky  qui  e*st  valeur  de  l’effet  (498) ,  et  qui 
devient  alors  ~  U  f't. 

On  voit  par- là  que  la  somme  des  agents  employés  à  mouvoir 
la  machine  peut  être  infinie  sans  que,  pour  cela,  l’effet  soit  in¬ 
fini  :  cela  vient  de  ce  que  les  variations  de  F,  qui  est  proportion¬ 
nelle  à  cette  somme,  n’influent  point  sur  la  quantité  U.  En 
effet ,  quel  que  soit ,  par  exemple ,  le  nombre  d’hommes  em¬ 
ployés  à  mouvoir  une  machine,  la  vitesse  U  étant  celle  qu’un 
homme  doit  avoir  pour  n’être  plus  capable  d’aucun  effort  ,  ne 
doit  point  changer  de  valeur  pour  un  nombre  quelconque 
d’hommes. 

5o3.  La  théorie  que  nous  venons  d’établir  renferme,  comme 


Le  moteur 
peut  être  in¬ 
fini  sans  que 
l’effet  le  soit. 


Conséquence 
de  la  théorie 


précédeme°i!h  on  voit,  la  solution  de  toutes  les  questions  qu’on  s’étoit  proposé 
des e machines  de  résoudre,  art.  (487)-  D’abord  il  suit  de  cette  théorie,  que, 

quand  le  pro 
duit  de  l’effort 
du  moteur  par 
sa  vitesse  est 
constant. 


■  quelque  machine  qu’on  emploie  pour  mouvoir  un  corps ,  si  le 
produit  de  1  ellort  dn  moteur,  par  sa  vitesse,  est  une  quantité 
donnée,  l’effet  de  cette  machine,  c’est-à-dire  le  produit  de  la 
masse  (proportionnelle  au  poids),  par  la  vitesse  et  par  le  temps, 
ne  peut  jamais  être  plus  grand  que  celui  qu’on  produiroit  en 
appliquant  immédiatement  à  ce  corps,  et  sans  l’intermede  d’au¬ 
cune  machine,  un  moteur  de  même  produit  analogue  que  le 
précédent.  Ainsi ,  par  exemple ,  un  homme  se  mouvant  avec 
une  vitesse  de  deux  pieds  et  demi  par  seconde ,  et  faisant  un 
effort  de  vingt  livres,  ne  peut  pas,  de  quelque  maniéré  qu’on 

l’emploie, 
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l’emploie  ,  élever  une  masse  avec  une  vîtesge  uniforme  ,  qui , 
multipliée  par  cette  masse,  fasse  un  produit  plus  grand  que  cin¬ 
quante  ,  la  seconde  étant  l’unité  de  temps. 

Dans  les  machines  considérées  physiquement,  on  est  toujours 
au-dessous  de  l’effet  dont  on  vient  de  parler ,  parceque  l’inertie, 
le  frottement,  la  roideur  des  cordes,  etc.,  absorbent  une  partie 
de  l’effort  du  moteur,  qui ,  par  conséquent ,  ne  peut  détruire 
dans  la  résistance  qu’un  effort  moindre  que  celui  qu’il  détruiroit 
sans  de  pareils  obstacles.  On  doit  donc  considérer  le  produit  de 
l’effort  du  moteur,  par  sa  vitesse  et  par  la  durée  de  son  action, 
comme  la  limite  de  la  valeur  de  l’effet  de  la  machine,  limite 
dont  elle  approchera  d’autant  plus,  qu’elle  sera  plus  parfaite, 
ou  présentera  moins  d’obstacles  à  vaincre,  indépendants  de 
F  effort  du  moteur. 

C’est  faute  de  bien  se  pénétrer  de  ces  vérités  que,  chaque  jour, 
des  hommes  dénués  d’une  saine  théorie  imaginent  des  projets 
de  machine  extravagants ,  et  s’engagent  inconsidérément  dans 
des  essais  infructueux,  et  souvent  très  dispendieux,  sans  compter 
l’ennui  qu’ils  causent  et  le  temps  qu’ils  font  perdre  aux  compa¬ 
gnies  savantes  ou  aux  ingénieurs  chargés  d’examiner  leurs  pro¬ 
jets. 

5o4.  De  pareilles  erreurs ,  indépendamment  des  tentatives 
inutiles  auxquelles  elles  donnent  lieu ,  contribuent  encore  à 
éloigner  de  l’esprit  la  notion  exacte  de  l’utilité  réelle  que  nous 
retirons  des  machines,  notion  qui  présente  le  vrai  point  de  vue 
sous  lequel  on  doit  les  envisager  pour  travailler  à  leur  perfection 
et  les  appliquer  plus  utilement  à  nos  besoins. 

Le  premier  objet  d’utilité  des  machines  est  celui  que  nous 
avons  déjà  fait  appercevoir  plusieurs  fois,  qui  consiste  à  fournir 
le  moyen  de  donner  au  moteur  la  direction  la  plus  commode, 
et  de  pouvoir  appliquer  son  action  immédiate  ailleurs  que  sur 
le  corps  à  mouvoir.  Cet  avantage  est  infiniment  précieux  ;  car 
il  arrive  bien  rarement,  dans  la  pratique,  qu’on  puisse  appliquer 

immédiatement  à  un  corps  les  agents  destinés  à  la  faire  mou¬ 
voir. 

Les  inventions  qui  ont  pour  but  de  perfectionner  cet  avan¬ 
tage  dans  les  différentes  machines,  offrent  au  génie  une  carrière 
intéressante  et  utile  :  mais  ce  n’est  encore  là  qu’une  chose  de 
simple  commodité  ;  l’avantage  essentiel  des  machines,  celui  qui 
appartient  proprement  à  la  théorie  de  la  mécanique,  consiste  à 
augmenter ,  ou  plutôt  à  modiiier  l’énergie  du  moteur,  de  maniéré 

à  lui  faire  produire  des  effets  qu’il  ne  produirait  pas  sans  elles, 
Tome  1, 
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Nous  les  avons  envisagées  sous  ce  point  de  vue  ,  art.  (5o,  6 1,  98, 
et  autres.  )  C’est  ici  le  lieu  de  donner  une  signification  exacte  à 
ce  que  nous  entendons  par  modifier  l’énergie  du  moteur,  et  de 
rectifier  les  fausses  idées  que  cette  expression  mal  entendue  11’a 
que  trop  souvent  fait  naître,  et  que  nous  regardons  comme  les 
sources  de  presque  toutes  les  fausses  spéculations  faites  sur  les 
machines. 

L’energie  d’un  moteur  peut  être  représentée  par  l’effort  qu’il 
est  en  état  de  faire  ;  ce  n’est  qu’au  moyen  de  cet  effort  qu’il  met 
d’abord  la  résistance  en  mouvement ,  et  qu’il  la  conserve  en¬ 
suite  dans  cet  état.  Mais  pour  que  le  mouvement  puisse  avoir 
lieu,  il  faut  que,  dans  les  premiers  instants,  l’effort  du  moteur, 
quoique  moindre  que  celui  de  la  résistance,  puisse  néanmoins 
l’emporter  sur  ce  dernier,  puisse  ensuite  lui  faire  équilibre  dans 
les  moments  suivants ,  et  c’est  précisément  l’avantage  que  pro¬ 
curent  les  machines  ;  elles  n’augmentent  pas  la  valeur  de  l’ef¬ 
fort  du  moteur,  mais  elles  donnent  le  moyen  d’employer  cet 
effort  à  en  contre-balancer  un  autre  qui  seroit  beaucoup  plus 
grand. 

Pour  redire  la  même  chose  d’une  autre  maniéré  plus  précise , 
observons  que  f'  u'  représente,  pendant  l’unité  de  temps,  l’effet 
qui  résulte  du  mouvement  de  la  résistance,  supposé  uniforme , 
ce  mouvement  étant  produit  d’une  maniéré  quelconque.  S’il  est 
produit  en  appliquant  immédiatement  le  moteur  à  la  résistance^ 
il  faut  que  le  produit/h,  qui  appartient  au  moteur,  soit  tel  qu’on 
sâtf=f\  et  u  =  n'  ;  et  si,  ce  qui  arrive  très  souvent,  f  est  plus 
grand  que/",  alors  il  sera  impossible  de  mettre  la  résistance  en 
mouvement  en  lui  appliquant  immédiatement  le  moteur.  Or 
les  machines  donnent  le  moyen  de  disposer  le  produit  /h,  de 
maniéré  que  ce  produit  restant  toujours  égal  au  produit  f'  u\ 
néanmoins  chacun  des  facteurs  de/h  puisse  différer  des  facteurs 
analogues  du  produit/"' u\  et  de  mettre  la  machine  en  mouve¬ 
ment,  quel  que  soit  l’excès  de  /'  sur  f 

Généralement,  les  machines  servent  à  disposer  les  facteurs 
de  fut)  de  maniéré  que  ce  produit  restant  le  même,  ses  fac¬ 
teurs  aient  entre  eux  le  rapport  qu’on  desire.  Supposons  qu’un 
homme ,  appliqué  immédiatement  à  une  masse  de  ,  puisse 
la  faire  monter  verticalement  avec  une  vitesse  de  5  pieds  par 
seconde;  ce  même  homme ,  appliqué  à  une  masse  de  1000  livres % 
ne  pourra  lui  procurer  aucun  mouvement  vertical ,  même  en 
y  employant  tout  l’effort  dont  il  est  capable,  s’il  est  dépourvu 
de  machines  ;  et  obligé  d’agir  immédiatement  sur  le  corps  $ 
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mais  il  est  capable  de  produire  un  effet  égal  à  s5  X  5  X  t  (*)  : 
ainsi  on  a  25  X  5  X  £  =  1000  X  u'  X  b?  d’où  on  tire  =  o,  1. 

Cet  homme  pourra  donc  ,  avec  une  machine  ,  un  levier,  par 
exemple ,  faire  monter  de  -  de  pied  une  masse  de  i  ooo  livres 
dans  le  même  temps  qu’il  feroit,  sans  machines ,  monter  de  5 
pieds  une  masse  de  25  livres,  ou  bien  faire  monter  la  première 
à  la  même  hauteur  que  la  seconde,  en  y  employant  cinquante 
fois  autant  de  temps.  On  voit,  par  cet  exemple ,  que,  lorsqu’il 
s’agit  de  remuer  de  grandes  masses ,  on  perd  beaucoup  sur  le 
temps;  mais  les  machines  ne  nous  offrent  pas  moins  de  res¬ 
sources  précieuses,  puisqu’elles  procurent  la  possibilité  de  pro¬ 
duire  d’une  maniéré  quelconque,  dans  tous  les  cas,  un  mouve¬ 
ment  qui,  sans  elles,  seroit  souvent  impossible. 

5o5.  D’après  ce  que  nous  avons  dit  sur  l’étendue  des  effets  Ce  qui  résulte 

,  -j  .  J-  -,  i  .  .  -,  r  .  gu  cas  où  le 

qu  on  doit  attendre  des  machines ,  on  voit  que ,  toutes  les  rois  produit  de  l’ef- 
qu’un  moteur  exercera  un  effort  déterminé  avec  une  vitesse  ph';  1”  alSe 
pareillement  déterminée,  ou  que  le  produit  de  ces  deux  choses  est  eonstant- 
sera  constant,  l’effet  de  la  machine  sera  toujours  le  même  ; 
ainsi ,  sous  cet  aspect ,  en  supposant  la  prépondérance  de  l’ef¬ 
fort  du  moteur,  et  abstraction  faite  de  la  plus  ou  moins  grande 
commodité,  du  frottement,  etc.,  toutes  les  machines  sont  éga¬ 
lement  parfaites.  Mais,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  art. (495), 
un  moteur  peut,  en  diminuant  sa  vitesse,  augmenter  son  effort 
et  réciproquement.  Il  y  a  donc  un  certain  effort  du  moteur,  tel 
que  son  produit,  par  la  vitesse  que  comporte  cet  effort,  est  le 
plus  grand  possible ,  et  répond  par  conséquent  au  plus  grand 
effet  possible.  La  recherche  de  l’effort  et  de  la  vitesse  qui  com¬ 
portent  le  maximum  d’effet  dépend  de  la  loi  qui  lie  ces  deux  cas  o* 

choses,  et  nous  avons  trouve  qu’en  supposant  f=  F  (î  —  -hf)a,  ^Lmbie11?  6et 

on  devoit  avoir,  pour  le  plus  grand  effet,  u  =  {U,  ou/=  _4_  p  quent  suscep- 

ces  deux  valeurs  devant  avoir  lieu  ensemble ,  et  le  produit  ^UF 
étant  la  valeur  du  plus  grand  effet  rapporté  à  l’unité  de  temps. 

Si  le  rapport  de  f  k  u  étoit  soumis  à  une  autre  loi,  on  trou- 
veroit  d’autres  expressions  que  les  précédentes;  mais  il  n’en  est 

F  as  moins  généralement  vrai  qu’en  employant  un  moteur  dont 
effort  et  la  vitesse  sont  susceptibles  de  variations ,  il  y  a  une 
maniéré  d’en  tirer  le  plus  grand  parti.  On  a  deux  moyens  pour 
parvenir  à  ce  but,  suivant  qu’on  a  à  sa  disposition  la  construc- 

(*)  seiy  fl116  si  le  travail  est  continu ,  la  valeur  de  t  n’est  pas  indéfinie,  mais  renfermée 

dans  de  certaines  limites  ;  mais  cette  observation  est  indifférente  à  l’application  dont  il 

s’agit. 
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tion  de  la  machine  ,  ou  la  valeur  de  l’effort  de  la  résistance. 

L’équation  t  =  7  jj  >  dans  laquelle  on  voit  que  dépend  de  la 

construction  de  la  machine,  et  qui  contient  f  \  est,  dans  l’hypo- 
these  adoptée  (496),  celle  d’où  on  pourra  tirer  les  valeurs  qui 
conviennent  ,  dans  l’un  ou  l’autre  cas ,  au  plus  grand  effet,  ou 
qui  seront  telles  que  le  moteur  n’aura  besoin ,  pour  conserver 
le  mouvement,  que  d’exercer  l’effort  qui  convient  à  ce  plus 
grand  effet  (*).  ' 

506.  Ainsi  lorsque  le  produit  de  l’effort  du  moteur ,  par  sa 
vitesse,  a  une  valeur  constante,  c’est  ce  produit  qui  mesure  le 
plus  grand  effet,  ou  plutôt  le  seul  effet  à  produire  dans  un  temps 
donné  ;  et  lorsque  ce  produit  est  susceptible  de  variation ,  le 
plus  grand  effet  a  une  valeur  déterminée  qui  dépend  de  celles 
de  U  et  de  F.  Cet  effet  a  donc,  dans  tous  les  cas,  des  limites  po¬ 
sées  par  la  nature  elle ‘même,  et  que  toute  l’industrie  humaine 
ne  sauroit  franchir. 

5 07.  Observons  que  le  mouvement  uniforme  est  celui  qu’on 
doit  le  plus  rechercher  dans  la  construction  des  machines  ;  car 
c’est  celui  d’où,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  résulte  le  plus 
grand  effet  :  nous  donnerons  par  la  suite  plus  de  développement 
à  cette  vérité. 

Nous  croyons  en  avoir  assez  dit  pour  guider  tous  les  bons 
esprits,  soit  dans  la  construction  des  machines,  soit  dans  le  juge¬ 
ment  à  porter  sur  leur  plus  ou  moins  de  perfection  et  de  mérite  ; 
les  détails  et  les  applications  qu’on  verra  dans  le  cours  de  cet 
ouvrage  feront  bien  sentir  la  vérité  et  la  généralité  des  principes 
que  nous  venons  de  poser.  Finissons  par  faire  remarquer  com¬ 
bien  celui  des  vitesses  virtuelles  nous  a  été  utile  dans  les  recher¬ 
ches  les  plus  importantes  de  la  mécanique  ;  ce  qui  justifie  plei¬ 
nement  la  prédilection  que  nous  lui  avons  accordée. 

(*)  Il  y  a  une  considération  à  faire  dans  la  recherche  de  ce  maximum,  relative  au  temps 
pendant  lequel  un  moteur  peut  exercer  un  certain  effort  avec  une  certaine  vitesse  ;  nous  y 
aurons  égard  quand  nous  traiterons  de  la  force  des  hommes  et  des  animaux  ;  mais  elle  est  in¬ 
différente  aux  conséquences  que  nous  avons  à  tirer  des  principes  précédents.  Voyez  ce  qu’on  a 
dit  à  la  fin  de  l’art.  (  495). 
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Introduction 9  et  caractères  qui  distinguent  les  fluides  des 

corps  solides . 

5o8.  JN  ous  ayons  dit,  dans  la  récapitulation  des  principes  gC“  La  théorie  des 
néraux  de  la  mécanique  qui  termine  les  notions  préliminaires  Subies mêmes 
de  ce  traité,  que  la  théorie  des  fluides  dériyoit  des  mêmes  sources  Sne?coips 
que  celle  des  corps  solides  ;  cette  section  et  la  suivante  four-  solides  :  avan- 
niront  la  preuve  et  le  développement  de  cette  vérité.  On  sentira  thode  suivie 
de  plus,  en  voyant  combien  fintelligence  de  ces  deux  sections  danscemute* 
aura  été  préparée  par  la  lecture  de  celles  qui  les  précèdent, 
qu’il  étoit  avantageux  de  mettre  à  la  tête  de  cet  ouvrage  un 
traité  qui  présentât  l’ensemble  de  toutes  les  parties  de  la  méca¬ 
nique.  Le  rapprochement  de  ces  parties,  qui,  chacune  en  par¬ 
ticulier,  ne  sont  que  le  développement  d’un  petit  nombre  de 
principes  communs;  ce  rapprochement,  dis- je,  forme  un  tout 
d’où  il  résulte  une  lumière  et  une  instruction  qu’on  ne  trouve- 
roit  pas  dans  une  étude  isolée  qui  ne  seroit  point  assujettie  à 
une  méthode  uniforme  et  comparative. 

Ces  avantages  sont  grands ,  sans  doute ,  puisqu’ils  favorisent 
la  marche  de  l’esprit  et  le  développement  des  idées  ;  mais  il  en 
est  d’autres  dans  le  parti  que  nous  avons  pris  de  réunir  dans  ce 
volume  toutes  les  parties  de  la  mécanique,  qu’on  ne  trouvera 
pas  moins  précieux,  et  qui  sont  de  préparer  les  lecteurs  à  la 
discussion  des  questions  théoriques  que  farchitectiire  hydrau¬ 
lique  peut  offrir,  quelles  que  soient  ces  questions.  On  verra  en 
effet  que  les  travaux  hydrauliques  en  présentent  autant  sur  la 
théorie  des  corps  solides  que  sur  celle  c  es  fluides  :  ainsi  nous  ne 
pouvions  pas  trouver  d’occasion  plus  favorable  de  rassembler 
en  un  seul  corps  de  doctrine  toutes  les  connoissances  de  méca¬ 
nique  théorique  que  doit  avoir  un  ingénieur  constructeur.  Point  de  vue 
5oq.  La  science  des  fluides  peut  être  regardée  aiqourd’hui  sous  lequel  il 
comme  la  partie  des  sciences  naturelles  qui  a  fourni  matière  aux  les  fluides  eu 

x  '  mécanique. 
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recherches  les  plus  délicates  et  aux  découvertes  les  plus  sublimes; 
les  seules  découvertes  de  la  composition  et  de  la  décomposition  de 
beau  suffiroient  pour  constater  la  prééminence  de  notre  siecle 
sur  tous  ceux  qui  l’ont  précédé ,  et  pour  lui  assurer  la  gloire 
d’avoir  arraché  à  la  nature  des  secrets  sur  lesquels  toute  l’ anti¬ 
quité  n’avoit  pas  même  osé  l’interroger.  Le  point  de  vue  sous 
lequel  nous  les  allons  considérer  n’est  pas ,  à  beaucoup  près  , 
aussi  étendu  que  celui  que  comportent  la  plupart  des  sciences 
dont  on  vient  de  parler,  telles  que  la  physique  particulière  ou 
la  chymie.  Il  suffit ,  en  mécanique ,  d’avoir  égard  à  leur  équi¬ 
libre  ou  à  leur  mouvement,  et  par  conséquent  de  les  regarder 
comme  matériels ,  pesants  ,  et  compressibles  ou  incompressi¬ 
bles. 

Mais  ces  qualités  étant  celles  qui  sont  communes  à  tous  les 
corps,  tant  fluides  que  solides,  il  est  nécessaire  d’en  assigner 
une  particulière  aux  fluides ,  qui ,  quoique  dérivée  des  pre¬ 
mières  ,  établisse  néanmoins,  entre  eux  et  les  corps  solides,  une 
ligne  de  démarcation  absolue,  et  soit  susceptible  d’être  mesurée 
facilement.  On  ne  rempliroit  pas  entièrement  ces  conditions,  en 
disant  que  les  fluides  sont  composés  de  parties  infiniment  tenues, 
mobiles  ,  et  faciles  à  séparer  :  de  pareilles  propriétés ,  quoique 
suffisantes  pour  distinguer  les  fluides  des  corps  solides,  ne  fournis¬ 
sent  pas  assez  immédiatement  une  équation  ;  mais  elles  donnent 
lieu  à  un  phénomène  très  propre  à  caractériser  les  corps  émi¬ 
nemment  doués  de  ces  propriétés ,  et  qui  en  même  temps  donne 
prise  au  calcul.  Nous  nous  conformerons,  sur  cet  objet  fonda¬ 
mental  et  important ,  à  ce  qu’a  écrit  le  célébré  Euler  dans  le 
i3e  volume  des  Nouveaux  Commentaires  de  S aint-P  ètersbourg, 

5io.  Ce  grand  géomètre  choisit  pour  phénomène  primordial 
la  propriété  suivante.  «  Si  un  fluide ,  pressé  par  une  puissance 
«  quelconque ,  demeure  en  équilibre ,  la  pression  se  distribue 
c<  dans  toute  la  masse  de  ce  fluide  d’une  maniéré  telle  que  toutes 
«  ses  parties  sont  également  pressées.  » 

Pour  éclaircir  cette  proposition  générale  par  des  exemples  , 
soit  (  fig .  122)  un  vase  BB  rempli  d’un  fluide  non  pesant  ,  au¬ 
quel  on  suppose  d’abord  une  ouverture  ab  fermée  par  un  bou¬ 
chon  ou  piston  A  (*),  auquel  est  appliquée  une  puissance  ü 
dirigée  perpendiculairement  à  l’orifice  a  b  ;  ce  fluide  étant  < 


P 
en 


(  *  )  On  nomme  piston  un  corps  cylindrique  qui  glisse  dans  le  vuide  intérieur  d’un  cylindre 
creux  ,  de  maniéré  à  le  boucher  avec  la  plus  grande  exactitude.  Cette  notion  suffit  à  pré¬ 
sent  ;  car  nous  exposerons,  dans  la  suite  de  ce  traité  ,  le  mécanisme  des  pistons  avec  le  plus 
grand  détail. 
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équilibre,  il  en  résultera  les  propriétés  suivantes  :  i°.  Tous  les 
éléments  de  la  surface  intérieure  du  vase  ,  supposés  égaux  , 
éprouveront  ,  normalement,  des  pressions  égales,  a0.  S’ils  ne 
sont  pas  supposés  égaux ,  ils  éprouveront  des  pressions  propor¬ 
tionnelles  à  leur  étendue  :  ainsi  le  vase  étant  supposé  avoir  laté¬ 
ralement  une  ouverture  Je,  si  on  applique  à  cette  ouverture 
un  piston  B ,  il  faudra,  pour  empêcher  le  fluide  de  s’échapper 
par  cette  ouverture ,  appliquer  au  piston  une  puissance  Q  qui 
soit  à  l’ouverture  Je,  comme  la  puissance  P  est  à  l’ouverture 
ah.  3°.  Si  un  corps  M  est  plongé  dans  le  fluide,  la  pression  des 
différentes  parties  de  la  surface  de  ce  corps  sera  soumise  aux 
mêmes  loix  que  celle  des  différentes  parties  des  parois  inté¬ 
rieures  du  vase.  Ainsi,  en  supposant  ($fig.  123)  que  le  corps  M, 
plongé  dans  le  fluide,  soit  un  vase  vuide  percé  d’un  trou  Je, 
auquel  seroit  adapté  un  piston  B,  il  faudroit,  pour  empêcher  le 
fluide  de  s’introduire  dans  le  vase  M,  appliquer  au  piston  B  une 

Fuissance  Q  qui  soit  à  l’orifice  Je,  comme  la  puissance  P  est  à 
orifice  a  h. 

Si  le  vase  DB  qui  renferme  le  fluide  (fig.  124)  est  fermé  de 
tous  les  côtés,  mais  que  le  vase  M  vuide,  plongé  dans  ce  fluide, 
soit  percé  de  deux  orifices  ah ,  c  J,  auxquels  soient  adaptés  deux 
pistons  A  et  B ,  poussés  du  côté  du  fluide  par  deux  puissances 
P  et  Q ,  il  est  évident  qu’il  faudra  ,  entre  ces  puissances  et  les 
orifices  auxquels  sont  adaptés  les  pistons ,  les  mêmes  propor¬ 
tions  que  ci-dessus. 

5i  1 .  Voilà  donc  la  propriété  caractéristique  des  fluides  déduite  Euler  la  ra- 
d’un  phénomène  d’où  résulte  une  propriété  mensurable.  Ex  calicÙnhln 
hoc  phœnomeno ,  dit  Euler,  colligimus  naturam  fluidorum  aptis- 
sime  in  ea  proprietate  coliocari^  cjubd  cjuœlihel  pressio  iis  applicata 
per  totam  eorum  niassam  ita  diffundatur,  ut  omnes  eorum  partes 
earndem  sentiant  pressionem ,  cjuatenus  scilicet  fiuidum  in  œejui- 
librio  persistit;  c’est-à-dire,  «Nous  concluons  de  ce  phénomène 
«  qu’on  peut  très  bien  faire  consister  la  nature  des  fluides  dans 
«  la  propriété  suivante  ;  savoir  que,  lorsqu’ils  éprouvent  une 
«  pression  quelconque ,  cette  pression  se  distribue  dans  toute 
«  leur  masse,  de  maniéré  que,  tant  qu’ils  demeurent  en  équi¬ 
té  libre,  toutes  leurs  parties  sont  également  pressées.  » 

5 12.  Euler  entre  dans  des  détails  pour  faire  voir  que  cette  Détails  dans 
propriété  distingue  absolument  les  fluides  de  tous  les  autres  les(^els  11  nst 
corps  5  qu  aussitôt  qu  une  portion  de  matière  en  est  douée,  elle  jet. 
doit  être  à  l’instant  rangée  dans  la  classe  des  fluides ,  et  que  nul 
corps  11e  peut  être  censé  tel ,  s’il  n’en  jouit  pas  pleinement  II 


La  portion  plus 
ou  moins  gran¬ 
de  qu’on  t  de 
cette  propriété 
tous  les  corps 
de  la  nature  , 

Î»eut  servir  à 
es  classer  ;  et 
s*ous  cetaspect, 
la  chaîne  qu’ils 
forment  a  les 
corps  parfaite*- 
nient  durs  à 
une  de  ses  ex¬ 
trémités',  et  les 
fluides  parfaits 
à  l’autre  extré¬ 
mité. 


Les  substances 
qui  forment  les 
-■points  extrê¬ 
mes  de  la  chaî¬ 
ne  précédente 
n’existent  pas, 
rigoureusem. 

J  (aidant  ,  dans 
a  nature  ;  cas 
où  cette  consi¬ 
dération  doit 
-engager  à  mo  • 
difier ,  d’après 
l’expérience  , 
la  théorie  des 
fluides 
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ajoute  que  le  principal  avantage  de  cette  propriété  est  qu’on  eu 
peut  déduire  toutes  les  loix  tant  de  l’équilibre  que  du  mouve¬ 
ment  des  fluides  (*). 

5i3.  Tous  les  différents  corps  participent  plus  ou  moins  de 
cette  propriété,  selon  qu’ils  approchent  pins  on  moins  de  la  na¬ 
ture  des  fluides.  Sous  cet  aspect,  ils  forment  une  longue  chaîne 
non  interrompue,  dont  les  corps,  parfaitement  durs,  occupent 
une  des  extrémités,  et  les  fluides  parfaits  l’antre  extrémité.  Si 
un  corps  dur  est  posé  sur  un  plan,  ou  renfermé  dans  un  vase, 
et  qu’il  soit  poussé  par  une  puissance,  il  ne  pourra  presser  le 
plan  ou  le  fond  du  vase  que  dans  une  seule  direction.  Supposons 
ce  corps  susceptible  de  compression,  ou  substituons  un  amas 
de  molécules  tel  que  seroit  un  monceau  de  sable  :  alors,  en  sup¬ 
posant  la  puissance  qui  comprime  dirigée  contre  le  fond  du 
vase,  ce  fond  éprouvera,  à  la  vérité,  la  plus  grande  compres¬ 
sion  ;  mais  l’expansibilité  de  la  matière  lui  fera  exercer  une 
pression  latérale  contre  les  parois  du  vase ,  qui  sera  telle  que , 
s’il  y  avoit  un  trou  à  ces  parois ,  il  en  sortiroit  du  sable.  Cette 
pression  latérale  augmentera  à  mesure  que  les  particules  de  la 
matière  renfermée  dans  le  vase  seront  pins  tenues,  plus  divisi¬ 
bles,  etc.,  et  s’approchera  d’être  égale  à  celle  qu’éprouve  le  fond 
du  vase.  Les  substances  qu’on  peut  appeller  demi-fluides,  comme 
sont  les  matières  visqueuses  ou  gluantes ,  seront  encore  plus 
près  de  F  égalité  de  pression  que  les  précédentes.  Ainsi  cette 
égalité  de  pression  est  comme  la  limite  dont  les  différentes  sub¬ 
stances  approchent  à  mesure  qu’elles  participent  davantage  de 
la  nature  des  fluides,  qui  seuls  jouissent  de  cette  propriété  dans 
toute  son  étendue. 

5i4-  Les  corps  parfaitement  durs,  qui  forment  une  des  ex¬ 
trémités  de  la  chaîne  dont  nous  venons  de  parler,  n’existent 
pas  dans  la  nature  5  et,  rigoureusement  parlant,  on  en  peut  dire 
autant  des  fluides  qui  forment  l’autre  extrémité  de  la  chaîne. 
Néanmoins  il  faut  dire  que  les  fluides  que  nous  connaissons  ap¬ 
prochent  infiniment  plus  de  l’état  de  fluidité  parfaite,  que  les 
corps  les  plus  durs  n’approchent  de  la  parfaite  dureté.  Ainsi, 
dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  peut,  pour  la  pratique,  adopter 
les  résultats  de  la  théorie  tels  qu’on  les  a  déduits  des  notions  ci- 
dessus  établies  :  cette  possibilité  a  lieu  principalement  lorsqu’il 
s’agit  de  l’équilibre.  Dans  les  autres  cas  qui  ont  principalement 

(*  )  Euler  n’est  pas  le  seul  qui  ait  pris  cette  propriété  pour  base  de  la  théorie  des  fluides  ; 
plusieurs  auteurs  l’ont  également  adoptée  ,  et  entre  autres  M.  d’Alembert,  dans  son  Traité 
de  V équilibre  et  du  mouvement  des  fluides . 

rapport 
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f apport  au  mouvement  des  fluides,  il  faut  que  l’experience 
vienne  à  l’appui  de  la  théorie,  et  nous  y  aurons  en  effet  recours 
toutes  les  fois  que  cela  sera  nécessaire. 

Division  des  fluides  en  compressibles  et  incompressibles  /  mesure 

de  leur  densité . 


515.  Les  principaux  fluides  auxquels  nous  aurons  à  appliquer 
les  principes  établis  dans  cette  section  et  la  suivante ,  sont  l’eau 
et  Pair.  Ces  deux  substances,  parmi  toutes  les  qualités  qui  les 
distinguent,  ont  chacune  une  propriété  principale  qu’il  faut 
exposer. 

Si  une  quantité  d’eau  est  renfermée  dans  un  vase  de  capacité 
et  de  forme  quelconque,  et  qu’on  l’y  comprime  avec  toute  la 
force  qu’on  voudra,  jamais  on  ne  pourra  la  réduire  à  occuper 
un  espace  moindre  que  celui  qu’elle  occupoit  d’abord.  Tout 
le  monde  connoît  les  expériences  qu’on  a  faites  pour  constater 
cette  propriété  ;  on  sait  que  l’eau  étant  renfermée  dans  des 
globes  de  métal,  quelque  percussion  ou  quelque  pression  qu’on 
emploie  pour  la  faire  diminuer  de  volume ,  on  n’y  parvient 
jamais  ,  et  que  lorsque  la  résistance  qu’elle  oppose  à  de  pareils 
efforts  ne  lui  fait  pas  briser  son  enveloppe,  elle  se  fait  jour  à 
travers  les  pores  du  métal,  d’où  elle  sort  en  forme  de  rosée. 

516.  Il  n’en  est  pas  de  même  de  l’air;  il  est  susceptible  de  com¬ 
pression  et  de  dilatation  d’une  maniéré  sensiblement  indéfinie. 
S’il  est  renfermé  dans  un  vase  supposé  cylindrique  fermé  par  un 
piston,  on  pourra,  en  employant  la  force  convenable,  enfoncer 
le  piston  autant  qu’on  voudra,  et  réduire  l’air  à  un  volume 
beaucoup  plus  petit  que  celui  qu’il  occupoit  d’abord.  Au  con¬ 
traire,  si  le  cylindre  a  la  longueur  convenable,  et  qu’on  tire  le 
piston  en  sens  contraire ,  la  même  portion  d’air ,  qui  occupoit 
d’abord  un  très  petit  volume,  se  répandra  uniformément  dans 
tout  l’espace  parcouru  par  le  piston,  quelque  grand  que  soit  cet 


L’eau  et  l’air 
ont  chacun  une 
propriété  prin¬ 
cipale  qui  les 
distingue. 


Les  plus  gran¬ 
des  percussions 
ou  pressions 
qu’on  a  pu  em¬ 
ployer  n’ont 
pas  été  suffi¬ 
santes  pour  di¬ 
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me  d’une  por¬ 
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L?air  est  ait 
contraire  sus¬ 
ceptible  de  con¬ 
densation  et  de 
dilatation  d’u- 
n  e  maniéré  sen¬ 
siblement  in¬ 
définie. 


espace. 

Ù 17.  Pour  peu  qu’on  ait  étudié  la  physique,  on  connoît  les  Machines  avec 
machines  dont  on  se  sert  pour  condenser  Pair  et  pour  le  raré-  condense  et on 
lier,  ou  pour  faire  le  vuide  ;  quelques  auteurs  appellent  la  pre-  diIatel’air- 

niiere  condensateur  ?  et  la  seconde  se  nomme  machine  pneuma¬ 
tique. 

5i8.  Le  vin,  le  mercure,  et  plusieurs  autres  liqueurs,  ont,  Ce qu’on en- 
comme  l’eau,  la  propriété  de  ne  point  diminuer  de  volume  ,  deTLcoLpret 
quelque  pression  qu’on  leur  fasse  éprouver ,  et  toutes  ces  sibIes- 
especes  de  fluides  se  nomment  fluides  incompressibles . 

Tome  L,  ~  I  î 
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sure  ce 
gement. 
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L'incompres-  519.  Il  faut  cependant  observer  que  cette  incompressibilité 
dea!uidebsn’èset  ne  doit  pas  être  regardée  comme  absolue  j  d’abord  en  considé¬ 
ras  démontrée.  rant  les  expériences  qu’on  a  faites  sur  les  fluides  regardés 
comme  incompressibles,  on  ne  peut  en  conclure  autre  chose , 
sinon  que  les  plus  grandes  forces  de  percussion  ou  de  pression 
qu’on  a  pu  y  employer  n’ont  pas  diminué  le  volume  du  fluide 
en  expérience  d’une  quantité  physiquement  appréciable ,  mais 
que  rien  ne  prouve  que  cette  quantité  ait  été  absolument  nulle: 
La  chaleur  et  ensuite  cette  diminution  de  volume,  que  nos  machines  n’ont 
gent  sensible-  pu  opérer ,  s’opère  très  sensiblement  par  le  changement  de 
}ZZ  température  ou  par  l’action  du  froid  et  du  chaud.  Tout  le 
avec  le-  monde  connoît  l’instrument  appellé  thermomètre ,  au  moyen 
°nci“n-  duquel  on  mesure  les  degrés  de  chaleur  et  de  froid  par  la  dila¬ 
tation  ou  la  condensation  de  l’esprit  de  vin  ou  du  mercure. 

Ce  qu’on  en-  520.  Les  fluides  qui,  comme  l’air,  sont  susceptibles  de  dila- 

tendpariluides  .  1  x  /  '  #  1 

élastiques.  L’é-  tation  et  de  condensation,  se  nomment  fluides  élastiques.  Celte 
ne  doit  être  élasticité  ne  doit  pareillement  être  regardée  que  comme  sensi- 
coSmf  sensi-  blement  ou  physiquement  indéflnie  ;  car  il  y  a  vraisemblable- 
J||jment  indé-  ment  un  terme  de.  condensation  auquel  l’air  ne  seroit  plus 
susceptible  d’être  réduit  à  un  moindre  volume,  tout  comme  il 
y  a  un  degré  d’expansion  ou  de  raréfaction  auquel  son  élasti¬ 
cité  l’abandonne,  et  où.  une  portion  d’air  déterminée  étant  par¬ 
venue  n’est  pins  capable  d’occuper  un  plus  grand  espace. 

le^rohf clin-  ^2 i .  L’air  est  aussi,  comme  l’eau  et  les  autres  fluides  incom- 

Seien1  “îê  pressibles ,  susceptible  d’être  raréfié  et  condensé  par  Faction 
volume  ^  des  de  la  chaleur  et  du  froid,  indépendamment  de  l’action  de  toute 
qüete*  ethonï  autre  puissance.  On  a  même  éprouvé  que  ces  derniers  agents 
iès aiSlïsur  sont  bien  plus  puissants  sur  l’air  que  la  compression  :  ce  fluide, 
l’élasticité  de  contenu  dans  un  vase  fermé ,  se  dilate  ou  tend  à  se  dilater  très 
promptement  par  Faction  de  la  chaleur,  son  élasticité  augmente 
et  le  lait  agir  avec  plus  de  force  contre  les  parois  du  vase  qui 
le  contient. 

l'air3,  Tou  s 6  un  S22.  Nous  avons  vu  (176)  que  la  densité  d’un  corps  étoit  le 
dépend ddeEi  quotient  de  sa  masse  par  son  volume ,  ou  qu’en  nommant  «T  la 
saressitLpérda-  densité,  m  la  masse,  u  le  volume,  on  avoit 

Si  on  suppose  le  volume  u  constant ,  égal  par  exemple  à  un 
pied  cube,  la  densité  T  sera  proportionnelle  à  la  masse  m ,  et 
cette  masse  sera  généralement,  d’après  ce  qu’on  vient  de  dire, 
une  fonction  de  la  pression  qu’éprouve  le  fluide,  et  de  la  tem¬ 
pérature  à  laquelle  il  se  trouve. 

5s3.  On  sait  par  expérience  que  la  densité  de  F  air  est  sensu 


tare 
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blemeîit  proportionnelle  à  la  pression  qu’il  éprouve  lorsque  sa  Relation  entre 

-,  a  x  J-  -,  la  variation  de 

température  est  constante  ,  et  que  ,  la  pression  demeurant  la  la  densité  de 

a1  i  .  t  i  •  j  1  r  O  1  i  *  1  Pair  et  c^le 

meme?  sa  densite  diminue  de  0,006020,  ou  —  environ,  lorsque  de sa tempéra- 
le  thermomètre  de  Réaumur  monte  d’un  degré.  ture’ 

Cette  derniere  propriété  de  l’air  est  variable  ;  car  sa  dilatabi-  Xn?uey8T 
lité  par  la  chaleur  est  plus  ou  moins  grande,  selon  son  degré  l’air  '  modifie 
d’humidité  ou  de  sécheresse  :  ainsi,  à  la  rigueur,  la  densité  de  iTde™fté°di 
l’air  devroit  être  fonction  de  trois  variables  ;  savoir,  sa  pression,  Xis 
sa  température,  et  son  état  hygrométrique  :  mais,  pour  11e  pas  blss- 
jeter  dans  les  calculs  une  complication  dont  les  objets  de  pra¬ 
tique  que  nous  avons  en  vue  ne  retireroient  pas  de  grands 
avantages,  nous  lui  avons  assigné  une  dilatabilité,  par  la  cha¬ 
leur,  moyenne  entre  celles  qui  résultent  de  plusieurs  expé¬ 
riences  authentiques. 

524.  D’après  les  résultats  précédents ,  pour  être  en  état  d’as¬ 
signer  la  pesanteur  d’un  volume  donné  d’air  dont  la  pression 
et  le  degré  de  chaleur  sont  connus,  il  faut  avoir  pour  terme  de 
comparaison  un  autre  volume  d’air  dont  le  poids  aura  été  dé¬ 
terminé  par  expérience  à  une  pression  et  à  une  température 
données. 

La  pression  d’une  couche  d’air  atmosphérique  libre  se  me-  instrument 
sure ,  par  la  hauteur  du  mercure ,  dans  un  baromètre  placé  dans  meTul-Xpre^ 
cette  couche:  nous  en  verrons  bientôt  la  raison.  Or,  en  prenant  sioa  de  lair; 
une  valeur  moyenne  entre  les  résultats  de  plusieurs  expériences  Jun  pied  cube 
faites  avec  grand  soin,  on  trouve  que  le  baromètre,  étant  a  près  s’°n  et  a  tm® 
de  28  pouces,  et  le  thermomètre  de  Réaumur  à  environ  11  de-  2ée?ture 
grés,  un  pied  cube  d’air  pese  0,985456  de  livré,  ou  1  once  2  gros 
67  —  grains  (*). 

626.  La  densité  de  l’eau  n’est  susceptible  de  variation  que  cause  qui 
relativement  à  la  température,  puisqu’on  a  vu  précédemment  SfhtLK 
qu  elle  doit  être  rangée  dans  la  classe  des  fluides  incompres- 

Bibles.  tion. 

La  variation  due  à  cette  cause  est,  d’après  une  expérience 
de  M.  1  abbé  Nollet,  de  o,  04,  ou  à,  depuis  0  du  thermomètre 
de  Réaumur  jusqu’à  80  degrés  ;  en  sorte  que  25  pouces  ctibes 


O  “s  rë*^ats  des  expériences  les  plus  authentiques  faites  sur  le  poids  de  l’air  et  sur 
®  dllatabihte  Par  k  chaleur  :  le  mérite  des  physiciens  et  des  chymistes  à  qui  nous  les  devons 
,es  un  sur  garant  de  leur  exactitude.  Ces  résultats  pouvant  être  nécessaires  en  bien  des  cir¬ 
constances  ,  nous  avons  cru  être  utiles  à  ceux  qui  n’ont  pas  les  différents  ouvrages  d  où  ils 
çont  tires  ,  en  les  rapportant.  Déplus,  pour  en  faciliter  la  comparaison,  nous  les  avons  réduits 
:a  des  quantités  et  a  des  mesures  communes  :  ainsi  l’unité  de  mesure  pour  la  hauteur  du  baro- 
2îïe„re  est  le  pouce  du  pied-de-roi»  la  graduation  du  thermomètre  est  celle  de  Réaumur  et 

Ie  •  •  ^ 

1  y 
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d’eau  à  la  glace  en  font  26  au  ternie  de  l’ébullition.  Les  diffé¬ 
rences  successives  des  dilatations  correspondantes  aux  degrés 
intermédiaires  ne  sont  point  égales  :  elles  sont  très  petites  vers 
le  terme  de  la  glace,  et  vont  en  augmentant  à  mesure  qu’on 
s’approche  du  terme  de  l’ébullition.  (Voyez  la  note  de  l’article 
ci' après.) 

Poids  du  pied  5i6.  Nous  fixerons  à  70  livres  le  poids  moyen  d’un  pied  cube 
ce^’eauTe"  d’eau  douce,  et  à  72  livres  le  poids  moyen  d’un  pied  cube  d’eau 

ïner. 

Tunité  de  poids  est  la  livre  poids  de  marc  :  les  poids  indiqués  sont  constamment  ceux  d’um 
pied  cube  de  fluide. 


Table  des  poids  d'un  pied  cube  d'air  à  différentes  hauteurs  du  baromètre  et  à  différentes 

températures. 


M.  de  Lavoisier,  Mémoires  de  la  société  royale 

de  médecine,  année  1 782 ,  page  55 9 . . 

M.  Brisson  a  évalué  le  poids  de  l’air ,  d’après 

Hauteur  du 
baromètre. 

28,  OO 

cette  expérience ,  dans  son  Traité  des  pesanteurs 
spécifiques  des  corps. 

M .  Monge ,  Mémoires  de  l’académie  des  sciences, 
année  1780  ,  page  81 . 

27,42 

M.  le  chevalier  Oeorge  SchucKburg  ,  dont  les 
expériences  sont  rapportées  dans  V Essai  sur  le 
phlogis tique  de  M.  Kirwan ,  traduit  de  l’anglois  en 
François ,  avec  des  notes  de  MM.  de  Morveau ,  La-  ( 

'  28,  i5  \ 

voisier ,  de  la  Place ,  Monge ,  Bertholet ,  et  de  Four-  ’ 
icroy ,  page  37  de  l’édition  françoise  .  . . .  < 

/ 

1 

^  27,  68  < 

Degré  du 
thermomètre. 

Poids  d’un  pied 
cube  d’airt 

10,  OO 

O,  088244 

l5,  OO 

0, 082897 

12,44 

0, 085655 

0 

0 

«V 

CO 

0,  087539 

12,44 

0, 084205 

0 

0 

CO 

0, 086193 

Poids  d’un  pied  cube  d’air  rapporté  à  une  hauteur  du  baromètre  et  à  une 
température  moyenne . . . 


o,  o85456 


Les  o,o85455  de  livre  ci-dessus  valent  1  once  2  gros  6y,56  grains. 

La  dilatation  d’un  volume  donné  d’air,  correspondante  à  un  degré  de  variation  dans  la 
température  ,  a  été  évaluée  par  M.le  colonel  Roy,  cité  par  M.  de  Saussure  dans  ses  Essais  sur 


? hygrométrie ,  second  essai,  chap.  5,  à . o,  006807 

far  M..  de  Saussure  lui-même  ,  dans  l’endroit  ci-dessus  cité ,  à . o,  004244 

Par  M.  Lavoisier,  cité  dans  les  notes  de  l’ouvrage  de  Kirwan,  susmentionné,  à 

~  ou ,  en  fractions  décimales ,  à  .  .  .  4 .  .  .  o.  00465 r 

2 1 0  7  J 


Par  MM.Vandermonde,  Bertholet  et  Monge,  dans  un  mémoire  sur  le  fer,  inséré 
dans  les  recueils  de  l’académie  des  sciences ,  à  — . .  ,  ,  o,  co54io 

Dilatation  moyenne  pour  un  degré  de  variation  dans  la  température,  et  appli¬ 
cable  principalement  depuis  dix  degrés  jusqu’à  vingt  degrés  .......  o,  oo5o2S 


Les  différences  qu’on  apperçoit  dans  les  quatre  résultats  dont  la  dilatation  moyenne  de 
o,  oo5o28  a  été  déduite ,  doivent  être  attribuées  à  la  plus  ou  moins  grande  quantité  d  eau  que 
Pair  tenoit  en  dissolutipn  lorsqu’on  a  fait  les  expériences,  Cette  quantité  d’eau  influe  sur  Jjl 
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de  mer  ;  ce  sont  les  nombres  entiers  qui  approchent  le  plus  des 
résultats  donnés  par  plusieurs  expériences  (*), 

527.  Nous  ne  parlons  pas  encore  de  la  densité  et  des  autres 
propriétés  de  l’eau  réduite  en  vapeurs  ;  lorsqu’elle  est  parvenue 
à  cet  état,  elle  sort  entièrement  de  la  classe  des  fluides  incom¬ 
pressibles,  et  produit  des  effets  dont  la  théorie  sera  traitée  en 
son  lieu  avec  toute  l’attention  qu’elle  mérite. 


légèreté  de  l’air  et  sur  la  dilatabilité  par  la  chaleur:  ainsi,  d’une  part,  elle  modifie  immédia- 
îement  sa  densité ,  et  devient,  sous  cet  aspect ,  comme  on  le  verra  après  ,  la  principale  cause 
des  variations  barométriques  ;  de  l’autre,  elle  peut  faciliter  à  la  chaleur  le  moyen  de  raréfier 
l’air.  On  voit  en  effet ,  d’après  l’expérience  du  colonel  Roy ,  que  la  plus  grande  dilatabilité  a 
été  trouvée  en  Angleterre  ,  où  ,  le  baromètre  étant  plus  élevé  ,  l’air  se  trouve  plus  comprimé 
et  tient  plus  d’eau  en  dissolution  qu’à  Paris  :  celle  qui  en  approche  le  plus  résulte  de  l’expé¬ 
rience  de  M.  Monge,  faite  à  Paris  :  enfin  celle  de  M.  de  Saussure,  faite  dans  la  partie  la  plus 
élevée  de  la  France,  différé  plus  de  celle  de  M. Monge  que  cette  derniere  ne  différé  de  celle 
du  major  Roy;  ce  qui  est  conforme  à  la  différence  des  élévations  au-dessus  du  niveau  de 
ïa  mer. 

Ainsi,  à  la  rigueur,  la  densité  de  Pair  est,  comme  on  l’a  dit  dans  le  texte,  fonction  de 
trois  variables,  qui  sont  la  pression,  la  chaleur  et  l’humidité  ;  et  pour  déterminer  la  loi 
de  cette  densité ,  il  faudroit  réunir  les  observations  hygrométriques  à  celles  du  baromètre 
et  du  thermomètre  ;  mais  cette  discussion  appartient  spécialement  à  la  physique  et  à  la 
chymie. 

L’histoire  des  premières  tentatives  faites  pour  découvrir  la  pesanteur  et  les  autres  propriétés 
de  Pair  renferme  une  des  époques  les  plus  intéressantes  des  progrès  de  l’esprit  humain  :  il 
seroit  trop  long  de  la  rapporter  ici  ;  mais  il  faut  consulter  les  QEuvres  de  Pascal,  édition  de 
M.  l’abbé  Bossut  ;  V Histoire  des  mathématiques ,  de  M.  de  Montucîa,  part.  IV,  liv.  5  ;  les 
Recherches  sur  les  modifications  de  V  atmosphère ,  de  M.  de  Luc,  etc. 

Il  est  intéressant  d’ajouter  que  ,  long-temps  avant  les  premières  découvertes  qui  ont  donné 
naissance  à  la  saine  physique  expérimentale ,  il  existoit  un  manuscrit  du  docteur  Jean  Rey, 
qui  vivoit  à  la  fin  du  quinzième  siecie ,  dans  lequel  l’auteur  soutient  que  Pair  est  pesant ,  qu’il 
peut  se  combiner  avec  les  autres  corps ,  augmenter  leur  poids ,  etc.  On  y  trouve  encore  les 
principes  de  physique  et  de  chymie  dont  la  découverte  a  honoré  les  temps  postérieurs.  Le  ma¬ 
nuscrit  est  déposé  à  la  bibliothèque  du  Roi,  et  l’ouvrage  a  été  imprimé  à  Paris,  en  1777, 
sous  le  titre  Essais  de  Jean  Rey ,  docteur  en  médecine ,  etc, 


(*)  M.  Monge  évalue  (  Mèm .  de  Vacad.,  année  1780  )  le  poids  du  pied  cuba  d'eau  de  pluie 

filtrée  ,  à  la  température  de  douze  degrés,  à.  .  . . 69,879232 

On  trouve,  dans  Y  Almanach  des  monnoies  de  1785,  qu’un  pied  cube  d'eau, 

distillée  à  la  température  de  dix  degrés  ,  pese . .  69,  978624 

Une  table  des  pesanteurs  spécifiques ,  faite  avec  beaucoup  de  soin ,  et  insérée 
dans  une  édition  des  Récréations  mathématiques  d’Ozanam ,  totalement  re¬ 
fondue,  et  publiée  chezDidot,  rue  Dauphine,  en  1778,  porte  le  poids  du  pied 
cube  d’eau  distillée  à . .  . . .  .  69, 946200 

Poids  moyen  du  pied  cube  d’eau  distillée  ,  rapporté  à  une  température 
moyenne . .  A . .  ,  .  .  .  69,  766818 


Le  rapport  de  ce  poids  avec  celui  de  Pair  précédemment  évalué  à  o,  o85456,  est,  par 
conséquent,  2^=  8i6,39. 

On  peut,  pour  l’eau  douce  ordinaire,  porter  le  poids  du  pied  cube  à  70  livres  :  la  table 
des  pesanteurs  spécifiques ,  insérée  à  la  fin  de  ce  volume ,  contiendra  celles  de  quelques  eaux 
potables  de  France.  ^ 

Le  poids  de  72  livres,  attribué  au  pied  cube  d’eau  de  mer,  est  également  le  nombre  entier  qu| 


De  l’eau  ré¬ 
duite  en  va¬ 
peurs. 
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Rapports  du  5^8.  Le  rapport  du  poids  de  l’eau  au  poids  de  l’air,  à  volume 
rSJde égal  et  a  des  hauteurs,  de  baromètre  et  température  moyennes, 
sous  un  même  est  celui  de  8i6;  î.  Il  est  ordinaire,  dans  les  tables  de  pesanteur 

volume.  t  *  p  -i  i  1 1  i  *i  i  .  X 

spécifique ,  de  prendre  1  eau  distillée  pour  terme  général  de 
S]icifiquTteder  c?omparaison  ,  en  supposant  sa  pesanteur  spécifique  égale  à 
r eau  distillée,  l’unité  ou  à  ioooo,'iooooo,  etc.  C’est  d’après  cette  méthode 
té  ou  terme  de  qu  est  formée  la  table  qu’on  trouvera  à  la  fin  de  ce  volume ,  et 
comparaison»  qU£  renferme  en  outre  les  poids  absolus  du  pied  cube  de  chaque 
substance. 


Etat  o  îi  on. 
considérera  les 
fluides  dans  ce 
chapitre» 


Double  mou¬ 
vement  qui 
tend  à  produire 
une  puissance 
poussant  un 
piston  adapté  à 
un  vase. 


De  r  équilibre  des  fluides,  abstraction  faite  de  la  pesanteur  et  de 

toute  autre  puissance  analogue . 

dâp.  L’état  où  nous  allons  considérer  les  fluides  est  le  même 
que  celui  dans  lequel  nous  les  avons  envisagés  lorsque  nous 
avons  assigné  les  caractères  qui  les  distinguent  des  corps  solides: 
ils  seront  supposés  renfermés  dans  des  vases,  et  pressés  unique- 
ment  par  l’action  d’un  piston  adapté  à  un  orifice,  ainsi  que  le 
représente  l’une  quelconque  des  figures  122, 128,  ou  124.  Nous 
supposerons  d’abord  le  fluide  incompressible,  et  les  parois  du 
vase  qui  le  contient  inflexibles  et  inextensibles. 

53o.  La  force  ou  la  puissance  qui  pousse  le  piston  tend  à 

approche  le  plus  des  résultats  donnés  par  l’expérience  :  cette  eau  pese  différemment ,  suivant 
les  climats  ;  elle  est  plus  pesante  dans  la  zone  torride  et  loin  des  côtes  que  dans  les  mers 
septentrionales  et  près  des  terres.  L’eau  du  lac  Asphaltite  ou  de  la  mer  morte  s’éloigne  beau¬ 
coup  des  résultats  moyens  ;  car  elle  pese,  suivant  M.  Brisson.,  86,  820963  livres  par  pied 
cube. 

Quant  à  la  dilatabilité  de  l’eau  relativement  à  la  température ,  M.  l’abbé  Nollet  a  trouvé 
que,  depuis  la  glace  qui  fond,  jusqu’à  l’eau  bouillante,  l’augmentation  totale  de  volume 
étoit  de  0,04.  Les  variations  de  cette  augmentation  ne  suivent  pas  ,  comme  celles  de  l’air, 
une  progression  arithmétique  de  degré  en  degré  :  M.  de  Luc  ayant  comparé  un  thermomètre 
de  mercure  avec  un  thermomètre  d’eau  commune,  divisés  chacun  en  80  parties,  depuis  la 
glace  qui  fond,  jusqu’à  l’eau  bouillante,  a  trouvé  à  différentes  températures,  observées  de  cinq 
en  cinq  degrés  sur  le  thermomètre  de  mercure ,  les  correspondances  suivantes  : 


Mercure. 

Eau. 

Diff. 

Mercure. 

Eau. 

Diff. 

Mercure, 

Eau. 

Diff. 

80 

Bp,  Q 

9>° 

9,  0 

8  5 

55 

38,5 

6  5 

25 

7,3 

3,  2 

75 

7° 

71, 9 
62,  O 

5o 

45 

02,  9 
26,  1 

Dj  Cf 

5,  9 

5,  6 

20 

i5 

4>  1 

1,  6 

2,5 

1  5  4 

65 

60 

55 

53,  5 
45,8 
38,5 

7’ 7 
7>3 

4° 

35 

3p 

20,  5 
i5,  9 
11,2 

4,6 

4?  7 

3  n 

10 

5 

9 

0,  2 

—  0,  4 

0,  0 

0,  6 

— 0, 4 

25 

7,  3 

y 

En  adoptant ,  d’après  M,  l’abbé  Nollet ,  le  résultat  de  0, 04  pour  l’augmentation  de  volume 
depuis  la  glace  qui  fond ,  jusqu’à  l’eau  bquillante  s  et  faisant  attention  que  chaque  degre  üï| 
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produire  deux  effets;  savoir,  un  mouvement  total  de  transla¬ 
tion,  tant  du  vase  que  du  fluide  qui  y  est  contenu,  et  un  mouve¬ 
ment  intérieur  des  parties  du  fluide  et  des  corps  qui  y  seroient 
plongés. 

Le  premier  de  ces  effets  est  étranger  à  l’objet  que  nous  avons 
en  vue,  et,  pour  en  rendre  la  considération  nulle  dans  les  re¬ 
cherches  de  l’espece  d’équilibre  dont  il  s’agit  ici ,  on  peut  sup- 

Foser  que  le  piston  A  (  fig .  is5  )  est  pressé  par  un  ressort  dont 
extrémité  opposée  à  ce  piston  est  contre -buttée  par  un  arrêt 
ab  tenant  au  vase  YZ  par  les  deux  brides  inextensibles  ad,  be , 
Dans  cet  état,  il  est  évident  que  le  piston  étant  supposé  immo¬ 
bile,  le  vase  n’aura  aucun  mouvement;  ce  qui  n’arriveroit  pas 
si  l’effort  du  ressort  en  B  étoit  contre-butté  par  un  corps  qui  ne 
tînt  pas  au  vase. 

53 1.  La  question  ainsi  établie,  il  s’agit  i°.  de  démontrer  que 
soit  le  vase,  soit  les  corps  plongés  dans  le  fluide,  soit  enfin  les 
parties  du  fluide,  seront  dans  l’état  d’équilibre  ou  de  repos  , 
quelle  que  soit  l’action  du  ressort  contre  le  piston;  2°.  de  déter¬ 
miner  la  pression  qu’éprouvera  une  portion  quelconque  de  la 
surface  de  la  paroi  intérieure  du  vase,  ou  de  la  surface  d’un 
corps  plongé  dans  le  fluide. 

La  démonstration  de  la  première  proposition  se  déduit  de  la 
propriété  dans  laquelle  nous  avons  fait  consister  le  caractère 


thermomètre  d’eau  représente  ~  ou  o,  012  5  de  cette  augmentation  ,  et  par  conséquent 
o,  0125  X  °>  °4  ?  ou  °j  ooo5  du  volume  primitif  d’eau  à  la  température  de  la  glace  qui  fond, 
on  pourra  avoir  les  rapports  de  ce  volume  à  ses  différents  accroissements.  A  io°  l’augmen¬ 
tation  de  volume  est  à  peine  sensible ,  n’étant  que  o,  2  divisions ,  ou  o,oooi  du  volume  total; 
a  20°,  cette  augmentation  est  de  4u  divisions,  ou  0,0020 5  du  volume  total  :  on  pourrait 
donc,  depuis  10  degrés  jusqu’à  20  degrés  ,  c’est -J.- dire  à  la  température  moyenne ,  prendre 
o,  000205  pour  le  rapport  moyen  de  la  variation  du  volume  correspondante  à  une  variation 
d’un  degré  du  thermomètre. 

Pour  parvenir  sur  cet  objet  à  une  détermination  bien  exacte  ,  il  aurait  fallu  avoir  égard  à 
la  contraction  et  à  la  dilatation  du  tube  et  de  la  boule  de  verre  dans  laquelle  l’eau  étoit  ren¬ 
fermée.  C  est  a  ces  dernieres  causes  qu  011  doit  attribuer  l’irrégularité  de  la  variation  du  volume 
qui  a  lieu  aux  environs  du  terme  de  la  glace.  En  effet ,  M.  Monge  pense ,  avec  toute  appa¬ 
rence,  de  raison,  que  la  diminution  du  volume  de  l’eau  est  graduelle  depuis  l’eau  bouillante 
jusqu’à  la  glace;  mais  qu’aux  approches  de  ce  terme,  les  variations  de  sa  diminution  de 
volume  devenant  presque  nulles ,  et  la  contraction  du  vase  qui  la  renferme  variant  dans 

un  plus  grand  rapportée  volume  du  fluide  s’accroît  en  apparence  par  l’effet  combiné  décès 
deux  causes. 


,  Lorsque  congélation  s'effectue ,  l’augmentation  de  volume  a  lieu;,  et  peut  être  évaluée 
3  10 J  e^ei;  etre  cense  s’opérer  dans  un  instant.  Les  physiciens  sont  assez  d’ac- 

cor  e  1  attribuer  au  dégagement  de  1  air,  que  l’eau ,  parvenue  à  la  température  de  la  glace , 
n.  est  plus  capable  de  tenir  en  dissolution  :  cet  air  reprend  alors  son  état  atmosphérique  et 
forme,  en  développant  son  élasticité  dans  l’eau ,  des  bulles  qui  augmentent  le  volume  de  ce 

Nous  parlerons ,  quand  il  en  sera  temps,  de  la  dilatation  et  de  la  fore©  expansive  de  l’eau 
réduite  en  vapeurs.  - 


La  considéra* 
tion  du  pre¬ 
mier  de  ces 
mouvements  , 
celui  de  trans¬ 
lation  du  vase, 
inutile  à  notre 
objet  ;  moyéïi 
de  l’éluder. 


Lorsque  tous 
les  éléments  de 
la  surface  d’un 
corps  seront 

Î>ressés  norma- 
ernent  par  des 
puissances  pro¬ 
portionnelles  à 
ces  éléments  , 
ce  corps  de¬ 
meure  en  équi¬ 
libre. 

Démonstra¬ 
tion  de  cette 
proposition  , 
de  laquelle  il 
résulte  qu’un 
corps  plongé 
dans  un  lluide 
en  équilibre  est 
aussi  en  équi¬ 
libre  ,  quelle 
que  soit  la  pres¬ 
sion  du  lluide. 
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distinctif  des  fluides ,  et  de  laquelle  il  résulte  ,  comftie  on  a 
vu  (5io),  que  tous  les  éléments  de  la  surface  des  corps  en 
contact  avec  le  fluide  éprouvent  normalement  des  pressions 
proportionnelles  à  la  grandeur  de  ces  éléments  :  or,  tout  corps 
ainsi  pressé  doit  demeurer  en  équilibre,  comme  on  va  le  voir. 

Soit  (fig.  126,  n°  2)  PR  le  profil  d’un  corps  qui  a  tous  les 
points  de  sa  surface  rapportés  à  trois  co-ordonnées  x,y7  z9  de 
..a  même  maniéré  que  nous  l’avons  fait  en  plusieurs  endroits 
de  cet  ouvrage  (287)  ;  ce  profil  est  supposé  parallèle  au  plan 
des  (x,  z)7  et  par  conséquent  perpendiculaire  an  plan  YAX, 
n°  1,  des  (x9  y) 9  AP  étant  æ9  et  PM,  y.  Faisons  PPf=  dx7  et 
"Mm  —  dy9  le  petit  rectangle  MM.'ndm  sera  égal  à  dxdy .  La 
coupe  PR,  n°.  2 ,  étant  supposée  faite  par  un  plan  qr  qui  divise 
par  moitié  l’élément  de  surface  MMW?r,  cet  élément  sera  la 
projection  commune  des  éléments  de  la  surface  du  corps,  pro¬ 
filés  en  os  et  oV,  n°i2,  et  que  nous  nommerons  a  et  s\ 

Soient  a-  et  a  les  angles  que  font ,  avec  le  plan  YAX ,  les 
directions  des  puissances  qui  pressent  normalement  les  sur¬ 
faces  élémentaires  s  et  $  ',  et  qui  sont  les  compléments  de 
ceux  formés  par  ces  surfaces  avec  le  même  plan,  on  aura, 
par  la  propriété  connue  des  projections  orthogonales, 

s  !  MM 'm'm  {dxdy)  \  \  1  \  sin.  <7,  et  s’  ;  dxdy  \  ;  1  :  sin.  d’on 

*  —  àæjy  ej.  y  __  dydg'  Maintenant  nommons  P  et  P'  les  pres- 


sm.f 


sra.cr' 


sions  normales  qu’éprouve  chacune  des  surfaces  s  et  s!  ;  ces 
pressions,  décomposées  perpendiculairement  an  plan  YAX, 
seront  égales  à  P  sin.  < 7  et  P'  sin.  <?'  \  mais,  par  la  propriété  fom 


damentale  des  fluides,  011  a  P  ;  PA  ;  s  \  F;  donc  P?  ~  ou, 
en  substituant  les  valeurs  de  a  et  F,  P'  —  hüAi •  d’où  on  tire 
P'  sin.  0-  '  =  P  sin.  <r. 

Les  deux  pressions  P  et  P'  deviennent  donc  égales  lorsqu’on 
les  décompose  perpendiculairement  au  plan  des  ( x ,  y) et 
comme,  sous  cet  aspect,  elles  sont  de  plus  directement  oppo¬ 
sées,  elles  ne  peuvent  produire  aucun  mouvement  de  transla¬ 
tion  perpendiculairement  à  ce  plan,  ni  aucun  mouvement  de 
rotation  autour  des  lignes  parallèles  à  l’axe  des  x  et  à  celui 
de  j". 

Le  raisonnement  qu’on  vient  de  faire  est  toujours  juste  , 
quelque  part  que  soit  l’élément  os,  vu  qu’il  j  aura  toujours  un 
élément  o  V  qui  lui  sera  diamétralement  opposé  par  rapport  au 
plan  des  {x? y)  ;  on  peut  donc  affirmer  que  toutes  les  pressions 
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qui  s’exercent  sur  les  éléments  du  corps  profilé  en  PR  ne  pour¬ 
ront  donner  à  ce  corps  aucun  mouvement  de  translation  per¬ 
pendiculairement  au  plan  des  (x,  y)  ,  ni  de  rotation  parallèle¬ 
ment  à  ce  plan. 

Mais  toute  la  démonstration  précédente  peut  s’appliquer  au 
mouvement  considéré  tant  par  rapport  au  plan  des  (xy  z),  que 
oar  rapport  à  celui  des  ( y,  z )  :  donc  le  corps  sera  dans  un  équi¬ 
libre  ou  repos  absolu  par  rapport  à  trois  plans  co- ordonnés. 
C.  Q.  F.  D. 


53a.  La  pression  absolue  qu’éprouve  la  surface,  ou  une  por-  Évaluation  d® 

i  1  1  .  ,  ,  ,  7  Press^0n  ab_ 

lion  de  la  surlace  du  corps  ,  est  aisee  a  évaluer  ;  car  soit  S  la  soluequ  ejn  ou- 
surface  profilée  en  or  ( fig .  i%5)  ,  formant  l’extrémité  intérieure  de  la  surface 
du  piston  A,  et  n  la  valeur  absolue  de  la  puissance  qui  pousse  plongé dausït 
ce  piston  ;  un  élément  de  la  surface  d’un  corps  en  contact  avec  fluide* 

le  fluide  est,  comme  on  a  vu,  égal  à  <r  étant  le  complé¬ 
ment  de  l’angle  qu’il  forme  avec  le  plan  des  (x,  y),  si  on 
nomme  p  la  pression  normale  qu’éprouve  cet  élément,  on  a 

•  n  •  •  1Ï5T  *  F  =  T  '  ^7  ;  amsi  s- y  75T7  A  exprimera  la  pres¬ 
sion  de  la  surface  ou  de  la  portion  de  surface  donnée,  l’intégrale 
étant  prise  entre  les  limites  que  comporte  leur  étendue. 

a  étant  supposé  fonction  de  x  ,  ou  y9  on  pourra  d’abord 
intégrer  A  AAl  par  rapport  à  y  seulement ,  et  on  aura  la  pres¬ 
sion  de  la  zone  projetée  en  PM  MT'  (fig.  1 26),  qui,  intégrée 
ensuite  par  rapport  à  x,  donnera  la  pression  de  la  portion  de 
surface  projetée  dans  l’espace  APMN. 

533.  Si  la  surface  dont  on  veut  évaluer  la  pression  est  casoùiapor- 
plane ,  alors,  nommant  S'  cette  surface,  la  pression  cherchée  presse  es  t'pk- 

„  „  „  n  n  /  ne. 

sera  -g-  o  , 


53R  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  fluides  incom-  l*  théorie pré- 
pressibles  s’applique  ,  sans  restriction  ,  aux  fluides  élastiques  pîiquT  égiîe- 
lorsque  le  piston  est  supposé  parvenu  à  l’état  de  repos.  C’est  SslncTmp^"- 
dans  la  maniéré  dont  il  y  parvient  que  consiste  la  différence  ;,ibif  et  V* 
entre  les  deux  especes  de  fluides.  Dans  le  cas  des  fluides  in-  questeffets^îîî 
compressibles,  le  vase  étant  supposé  plein,  le  piston  s’arrête  à  dèSXLies 
1  orifice  meme,  quelque  grande  que  soit  la  puissance  qui  le  deX^om 
pousse  ;  mais  lorsque  le  fluide  est  élastique ,  le  piston  entre  sio11* 
jusqu  a  ce  que  l’espace  occupé  par  la  partie  de  ce  piston,  in¬ 
troduite  dans  le  vase,  diminue  assez  l’espace  occupé  par  le 
fluide  pour  que  l’élasticité  de  ce  fluide ,  ainsi  augmentée  par 
ïbme  L  K  k 


L’élasticité  de 
l’air  est  pro- 

Eortionnelle  à 
l  puissance 
comprimante , 
la  réaction  ré¬ 
sultante  de  cet¬ 
te  élasticité  est 
égale  a  la  mê¬ 
me  puissance 
comprimante  ; 
commeonpeut 
mesurer  l’élas¬ 
ticité. 


Des  cas  où 
les  fluides  sont 
renfermés  clans 
des  vases  flexi¬ 
bles  et  exten¬ 
sibles. 


Chaque  parti¬ 
cule  d’un  fluide 
soumis  à  l’ac¬ 
tion  de  puis¬ 
sances  varia¬ 
bles  ,  est  solli¬ 
citée  par  deux 
especes  d  im¬ 
pulsion ,  l’une 
provenant  des 

fuissances  , 
autre  de  la 
pression  du 
fluide,  qui  doi¬ 
vent  se  détruire 
dans  le  cas  d'é¬ 
quilibre. 
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la  compression  ,  puisse  faire  équilibre  à  la  puissance  qui  pousse 
le  piston. 

On  voit  que  ,  suivant  la  plus  ou  moins  grande  élasticité  du 
fluide,  ou  dans  le  cas  où  il  seroit  comprimé  par  d’autres  agents 
que  le  piston ,  l’enfoncement  de  ce  piston  peut  être  positif,  nul 
ou  négatif. 

535.  L’élasticité  de  l’air  est,  ainsi  que  sa  densité,  proportion¬ 
nelle  à  la  puissance  comprimante  (  la  chaleur  étant  supposée 
constante),  et  la  réaction  qui  résulte  de  cette  élasticité  est,  dans 
le  cas  de  l’équilibre,  précisément  égale  à  cette  puissance  :  ainsi 
l’élasticité  peut,  comme  la  densité, s’évaluer,  dans  tous  les  cas, 
par  relation  avec  l’état  de  l’air,  supposé  comprimé  par  un  poids 
donné,  son  état  étant,  dans  ce  cas  particulier,  pris  pour  terme 
de  comparaison  avec  les  différents  états  où  il  peut  être  dans 
tout  autre  cas. 

536.  Nous  avons  supposé  dans  tout  ce  chapitre  que  les  parois 
du  vase  étoient  inflexibles  et  inextensibles  :  si  elles  ne  l’étoient 
pas,  elles  prendraient  d’abord  la  forme  convenable  à  l’équilibre, 
et  alors  les  choses  pourraient  être  considérées  dans  le  même 
état  où  nous  les  avons  supposées. 

La  recherche  de  la  courbure  que  prendraient  dans  ce  cas  les 
parois  du  vase  fournit  matière  à  des  problèmes  curieux  qui  ont 
de  l’analogie  avec  ceux  que  nous  avons  résolus  sur  la  caténaire 
(art.  274  et  suivants)  :  le  peu  d’application  que  nous  aurions  à 
en  faire  dans  la  suite  de  cet  ouvrage  nous  engage  à  les  suppri¬ 
mer;  d’ailleurs  ceux  qui  voudront  s’en  occuper  pourront  pro¬ 
fiter  de  l’esprit  de  la  méthode  employée  dans  les  articles  qu’on 
vient  de  citer ,  ou  consulter  Y  Hydrodynamique  de  M,  l’abbé 
Bossut,  édition  de  1786,  tome  I,  page  49  et  suivantes. 

De  l’ équilibre  des  fluides  dont  les  parties  sont  soumises  à  l’action 

de  puissances  quelconques. 

587.  Lorsque  les  différentes  parties  d’un  fluide  sont  soumises 
à  l’action  de  puissances  supposées  variables  d’un  point  à  l’autre, 
chaque  élément  de  la  masse  de  ce  fluide  doit  être  considéré 
comme  sollicité  au  mouvement  par  deux  especes  d’impulsion  : 
la  première  est  due  à  l’action  des  puissances  qui  agissent  immé¬ 
diatement  sur  cet  élément  ;  la  seconde  dérive  de  la  pression 
qu’exerce  sur  lui  la  masse  fluide  dont  il  est  environne.  Or  ,  dans 
F  état  d’équilibre,  ces  deux  impulsions  doivent  se  détruira,  et 
c’est  ce  qu’il  s’agit  d’exprimer  analy  tiquement,  afin  d  avoir  une 


SECTION  III.  B  E  LHf  PROSTATIQUE.  289 

équation  qui  exprime  aussi  généralement  qu’il  est  possible  les 
conditions  de  l’équilibre  des  fluides. 

538.  Supposons  que  chaque  point  d’une  masse  fluide  soit 
rapporté  à  trois  co -ordonnées  x,  y,  z  ;  plaçons  en  A  (fig-  127) 
l’origine  de  ces  co-ordonnées.  Soient  AX  l’axe  des  x ,  A  Y  celui 
des  y,  et  A  Z,  supposée  perpendiculaire  au  plan  YAX,  celui 
des  YAX  sera  le  plan  des  (æ,  y)  f  ZAY  le  plan  des  (y,  z)f 
et  ZAX  celui  des  ( x ,  z).  Faisons  AP  —  x?  PM  =  r,  et  M"M  == 

PQ  ==  z* 


Soit  MM'm'rà  le  plan  d’une  portion  infiniment  petite  du 
fluide,  supposée  un  parallélépipède,  dont  les  faces  sont  paral¬ 
lèles  aux  plans  eo- ordonnés,  NN ]n  n  son  élévation  sur  le  plan 
(les  (y,  z),  et  QQ  ’(]’(]  son  élévation  sur  le  plan  des  (x,  z)  :  on 
aura  PP'=  MM'=  dx,  M" m"  ==  NN'  —  dy,  N n  =  Qq  =  dz , 
et  la  solidité  du  parallélépipède  sera  dxdydz  ;  ainsi  F  étant  sa 
densité,  sa  masse  sera  égale  (176)  à  F  dxdydz. 

Les  puissances  qui  agissent  sur  l’élément  £  dxdydz  peuvent 
toujours  se  réduire  à  trois ,  dont  les  directions  seroient  parallèles 
aux  axes  des  x ,  des  y  et  des  z,  et  que  nous  nommerons  p,p\  pn: 
d’après  cela,  les  produits  pS'dxdyaz,  p'  ^dxdydz,  et p" â'dxdydz, 
représenteront  les  efforts  faits  parallèlement  aux  axes  des  x , 
des  y  et  des  z,  par  l’élément  £dxdy  dz ,  en  vertu  des  puissances 
qui  l’animent. 

D’un  autre  côté ,  nommons  P  la  pression  qui  s’exerce  à  un 
point  quelconque  du  fluide,  c’est-à-dire  l’équivalent  du  poids 
qui  supporteroit  l’unité  de  surface  sur  un  plan  horizontal,  chargé 
de  maniéré  que  chacun  de  ses  points  fût  autant  pressé  que  celui 
auquel  on  attribue  la  pression  P  dans  le  fluide.  O11  voit  que  P 
varie  d’un  point  à  l’autre  du  fluide,  et  on  pourra  généralement 
le  regarder  comme  une  fonction  des  trois  co-ordonnées  x,  y  et  zÿ 
et  nommant  <p  (x,  y ,  z)  cette  fonction,  on  aura  dV  —  d\jp  (x,y,  zf\  , 
mais  on  sait  que  la  différentielle  d’une  quantité  P,  composée  de 
trois  variables  x,  y  et  z,  est  la  somme  de  trois  produits;  le  pre¬ 
mier  produit  est  celui  de  dx  par  une  quantité  variable  que 

nous  nommerons  (yy) ,  c’est-à-dire  différentielle  de  P  par  rap¬ 
port  a  x  divisée  par  dx ;  les  deuxieme  et  troisième  produits  sont 
ceux  de  dy  et  dz,  par  des  quantités  variables  analogues  à  la 
première,  et  que  nous  nommerons  (77)  et  c’est-à-dire 

différentielle  de  P  par  rapport  à  y  divisée  par  dy,  et  différentielle 

Kk  ij 


Recherche 
d’une  équation, 
qui  exprime  la 
condition  pré¬ 
cédente. 
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de  P  par  rapport  à  z  divisée  par  z  (*)  ;  ainsi  on  aura  d?~(^)dx 

-H  (f)  dj  H-  (§)  dz. 

D’après  la  notion  que  nous  venons  de  donner  des  différentes 

parties  de  cette  différentielle,  on  voit  que  dx  exprime  la 

quantité  dont  la  pression  P  varie  parallèlement  à  l’axe  des  x9 
c’est-à-dire  depuis  M  jusqu’en  M':  elle  est  donc  l’excès  de  la 
pression  qui  s’exerce  en  M'sur  celle  qui  s’exerce  en  M,  c’est-à- 
dire  la  partie  de  l’impulsion  due  à  l’action  du  fluide  ambiant 
qui  doit  contre  -  balancer  la  partie  de  l’action  des  puissances 
qui  agit  parallèlement  à  l’axe  des  x.  Or  cet  excès  de  pression 

(y^)  dx  agit  sur  un  rectangle  qui  a  Mm  —  NN'  pour  base  , 
et  N  n  pour  hauteur  :  l’effort  qui  en  résulte  est  donc  égal  à 
(S)  dx  (NN'  X  N  n)  —  dxdydz.  Cet  effort  doit,  d’après 
ce  qu’on  vient  de  dire,  contre-balancer  celui  qu’exercent  les 
puissances  parallèlement  à  AX,  qui  est,  comme  on  l’a  vu  plus 
haut,  p  iïdxdydz  :  on  a  donc  (yy)  dxdy  dz  =  p dxdydz 9 

ou(S)==P‘J'- 

On  prouvera ,  par  un  raisonnement  absolument  semblable  ? 
que  (py)  =  p' <P7  et  que  (yp)  —  p" «T?  et,  substituant  ces  valeurs 
dans  l’équation  dV  =3  (Ah)  dx  -h  (yp)  dy  -+-  (^h)  Jz,  on  aura, 

pour  l’équation  fondamentale  de  l’équilibre  des  fluides,  dont 
les  parties  sont  soumises  à  l’action  de  puissances  quelconques^ 


Équation 
générale  de 
l’équilibre  des 
jüuides. 

Il  y  a  une 
infinité  de  cas 
où  l’équilibre 
des  fluides  ne 
peut  exister. 


Intégrabilité 
qui  a  lieu  lors¬ 
que  les  puis¬ 
sances  tendent 
à  un  ou  plu¬ 
sieurs  centres , 
et  sont  fonc¬ 
tions  des  -dis¬ 
tances  à  ces 
centres. 


53p.  d P  =  ( pdx  -f-  p' dy  -f-  p"  dz)« 

540.  Il  faut ,  pour  que  l’équilibre  ait  lieu  ,  que  l’équation 
dV  =  cT  (pdx~v~  p' dy  H—  p" dz)  soit  possible  ;  et  comme,  à  cause 
du  nombre  de  variables,  cette  possibilité  ne  peut  avoir  lieu  que 
sous  certaines  conditions ,  on  voit  qu’il  y  a  une  infinité  çle  cas 
où  l’équilibre  ne  peut  exister. 

En  général,  lorsque  les  parties  du  fluide  tendent  à  un  ou 
plusieurs  centres ,  et  que  les  puissances  qui  les  animent  sont 
fonctions  des  distances  à  ces  centres,  l’expression  pdx p'dy 

(  *  )  Cette  explication  n’est  ici  que  pour  les  lecteurs  qui  n’ont  du  calcul  intégral  que  leà 
notions  les  plus  élémentaires  :  car  tous  les  autres  verront  sur-le-champ  que  la  notation  dont 
il  s’agit  ici  est  celle  adoptée  en  pareil  cas  par  tous  les  géomètres ,  et  qu’on  doit  à  M.  Fqk» 
taine. 
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H—  pudz  est  toujours  une  différentielle  exacte  :  en  sorte  qu’on  a 

(37)  =  £  *  (£)  =  (îr)  >  et  (rrr)  =  (t£)  5  ce  qui  est  la  pro- 

priété  générale  des  différentielles  exactes  exprimées  au  moyen 
de  la  notation  indiquée  art.  (538). 

5|  1.  La  densité  S'  est  généralement ,  comme  on  l’a  vu  précé¬ 
demment  (622)  ,  fonction  de  la  pression  et  de  la  chaleur,  qui 
elles- mêmes  peuvent  varier  pour  chaque  point  du  fluide,  et  par 
conséquent  être  fonctions  des  trois  co  -  ordonnées  oc,  y  et  z. 
Lorsque  le  fluide  est  incompressible,  la  densité  ne  dépend  que 
de  la  chaleur  qu’on  peut  supposer  constante. 

542.  On  a  supposé,  dans  ce  qui  précédé,  que  le  fluide  étoit 
indéfini ,  parceque  la  condition  d’être  contenu  dans  un  vase 
n’influe  pas  sur  la  détermination  de  la  pression,  mais  empêche 
seulement  que  le  fluide  s’écoule.  On  peut,  si  l’on  veut,  le  sup¬ 
poser  circonscrit  dans  des  limites,  ou  renfermé  dans  un  vase, 
et  alors,  d’après  la  détermination  des  conditions  de  l’équilibre, 
on  évaluera  la  pression  latérale  qu’éprouve  chaque  point  de  la 
surface  intérieure  du  vase ,  et  réciproquement  la  force  que  doit 
avoir  le  vase  ou  tuyau  qui  renferme  le  fluide  pour  résister  à 
cette  pression,  et  la  puissance  qu’il  faudroit  appliquer  à  un 
piston  fermant  une  ouverture  pour  empêcher  le  fluide  de 
s’écouler  :  nous  ferons  ces  évaluations  dans  le  cas  des  fluides 
pesants.  Il  peut  arriver  que ,  quelque  part ,  la  pression  s’éva¬ 
nouisse,  de  maniéré  que  le  fluide  n’ait  pas  besoin  d’être  retenu 
et  se  tienne  naturellement  en  équilibre  ;  sa  surface ,  en  cet  en¬ 
droit,  se  nommera  surface  de  niveau ,  et  sera  considérée  comme 
une  de  ses  surfaces  extrêmes. 


543.  La  chaleur  étant  constante,  faisons  la  puissance  qui 
anime  chaque  particule  du  fluide  fonction  de  la  distance  de 
cette  particule  à  un  centre  fixe  vers  lequel  elle  est  supposée 
dirigée  ;  nommons  <p  cette  fonction,  r  la  distance  variable,  et 
supposons  l’origine  des  co- ordonnées  au  centre  fixe;  on  voit 
aisément  que,  pour  décomposer  <p  parallèlement  à  l’axe  des  oc, 

il  faut  faire  la  proportion  r  ;  <p  ;  \x\  —■  =  —  p  ;  on  fait  p  négative, 
parceque  sa  direction  doit  être  opposée  à  celle  de  f-.  On  trou¬ 
vera  d’une  maniéré  semblable  p'  =  —  et  p"  =  —  Substi¬ 
tuant  ces  valeurs  dans  l’équation  dV  =  et  ( pdpc  h-  p'dy -+-p"dz), 
il  vient  dV  =  —  f  (xdx  -4-  ydy  zdz). 

544-  Pour  déterminer  dans  ce  cas,  et  en  supposant  «T  fonc- 


La  densi¬ 
té, fonction  des 
trois  co-ordon¬ 
nées  de  l’équa¬ 
tion  générale. 


Cas  où  le 
fluide  en  équi¬ 
libre  est  ren¬ 
fermé  dans  un. 
vase  ;  ce  qu’on 
doit  entendre 
généralement 
par  surface  de 
niveau. 


Équation  de 
l’équilibre  des 
fluides  animés 
par  des  puis¬ 
sances  dirigées 
à  un  centra 
fixe,  et  fonc¬ 
tions  des  dis¬ 
tances  à  ce  cen¬ 
tre. 
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ré^éderu  lÏÏ  ^on  r>  tous  -^es  P°*nN  du  fluide  qui  éprouvent  la  même 
points  égale-  pression ,  il  faut  faire  P  constante ,  ou  d  P  =  o  ;  alors  <p  et  r 
......  ^lgnes  sont  aussi  constantes ,  puisque  P  est  une  fonction  <p  de  r,  £  Test 

emem  pareillement  ;  ainsi  tous  les  points  également  pressés  sont  à 
une  même  distance  du  centre  fixe,  et  réciproquement:  c’est 

venu  est  une  p  ,  il  ,  1  A  ,  7 

surface  sphé-  Ce  que  confirme  le  calcul;  car  r/P  —  o  donne  xdx  h~  y  dy  -h 
zdz  = =  o,  et  en  intégrant,  aV  h-  +  P  ='  A%  équation  qui 
appartient  à  une  surface  sphérique  dont  A  seroit  le  rayon* 
Il  suit  de  là  que  la  surface  extrême  ou  de  niveau  qui  termine 
le  fluide  ,  et  où  la  pression  devient  nulle  ,  est  celle  d’une 
spliere. 

545.  Cette  conclusion  a  lieu,  soit  que  le  fluide  soit  compres- 


inent  éloignés 
du  centr 
sont  également 
pressés  ,  et 
surface  de  ni 


ïiçfue 


La  même  chose 
a  lieu  pour  les 

Sues^appUca-  sible  ou  u on,  et,  quelle  que  soit  la  fonction  de  la  distance  par 


ton  des  ioix  laquelle  on  exprime  les  puissances  ,  elle  ne  suppose  d’autre 

precedentes  J-  „  «l  _  ^ 

la  pesanteur.  condition  que  la  tendance  de  la  direction  de  ces  puissances  à 
un  centre  fixe.  On  voit  donc  qu’en  supposant  la  pesanteur  di¬ 
rigée  vers  un  point  qui  seroit  le  même  pour  toute  la  terre ,  la 
surface  des  fluides  doit,  d’après  la  loi  indiquée  art.  (167), 
affecter  une  forme  sphérique.  C’est  en  effet  ce  qui  a  lieu  d’une 
maniéré  assez  approchée  pour  être  regardée  comme  vraie  dans 
bien  des  cas  (*).Nous  allons,  parmi  ceux  qu’on  pourrait  traiter, 
en  choisir  un  qui  fournit  une  application  très  intéressante  pour 
la  pratique  de  l’architecture  hydraulique, 

Application  de  la  théorie  précédente  aux  niveaux  à  huile  d'air  et 

à  la  pratique  du  nivellement , 


Théorie  du  AB  CD  (  fia,  128)  est  le  profil  d’un  vase  entièrement 

tube  du  niveau  T  ,  ,  -,  w  A  1  ,  . 

à  bulle  d’air,  et  ferme,  dont  la  partie  ABC  est  courbee  intérieurement  en  arc 
îriusMité^  de  cercle ,  le  centre  de  ce  cercle  étant  en  O.  Ce  vase  renferme 
une  liqueur  dont  la  surface  de  niveau  est  profilée  en  NE  n9 
et  qui  laisse  par  conséquent  dans  le  vase  le  vuide  NB» EN. 
La  ligne  YOT  est  une  verticale  aboutissant  au  point  T,  que 
nous  supposerons  le  centre  de  la  terre  et  passant  par  le  milieu 
jB  de  l’arc  N n  ;  XYZ  est  une  droite  dont  la  position  est  fixe  par 
rapport  au  rayon  BO,  et  conséquemment  par  rapport  au  vase 
AB  CD. 

(*)  Si  on  suppose  une  section  de  la  terre  faite  dans  le  plan  d’un  méridien  ,1e  lieu gêomê- 
trique  des  intersections  des  normales  à  la  courbe  de  ce  méridien,  ou  des  directions  de  la 
pesanteur,  sera  une  courbe  que  M.  Bouguer  a  nommée  granceritrique  ou  barocentnque. 
Voyez  la  Figure  de  la  terre ,  première  et  sixième  section,  ou,  au  défaut  de  cet  ouviage  , 
Manuel  de  trigonométrie  pratique t  de  l’abbé  de  la  Grive. 


SECTION  lîî. 
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D’après  ce  qui  a  été  dit  dans  l’article  précédent,  la  courbe 
NE  72  doit  être  un  arc  de  cercle  qui  a  son  centre  en  T  :  faisons  le 
rayon  0/2  =  r,  le  rayon  T  n=  R,  et  l’arc  B  b  =  a. 

Dans  la  situation  où  on  a  supposé  le  vase ,  la  verticale  VT  se 
confond  avec  le  rayon  BO  :  mais  si  on  fait  un  peu  changer  ce 
vase  de  position,  ou  que  le  rayon  BO  s’incline  et  prenne  la 
position  b  O  ;  alors  il  fera,  avec  la  verticale  eT,  un  angle  OeT, 
que  nous  supposerons  de  1",  et  qu’on  pourra  regarder  comme 
égal  à  l’angle  OèT,  vu  que  be  est  censé  infiniment  petit  par 
rapport  à  b  O.  L’angle  XVT,  formé  par  la  ligne  XZ  et  la  verti¬ 
cale  VT,  deviendra  l’angle  X'V'T,  et  variera  d’une  quantité 
égale  à  OèT,  puisque  XZ,  devenu  X'Z',  doit  toujours  avoir  la 
même  position  par  rapport  au  vase.  Enfin  en  prenant  NN'  et 
72/2'  égaux  à  B  b9  on  aura  les  points  N'  et  n'  qui,  dans  la  nouvelle 
position  du  vase,  deviendront  les  points  de  rencontre  de  la  sur¬ 
face  supérieure  du  fluide  et  de  la  paroi  intérieure  du  vase ,  et 
remplaceront,  sous  cet  aspect,  les  points  N  et  n . 

Tout  cela  posé,  on  voit  qu’il  y  a  une  relation  entre  les  rayons 
BO,  ET,  la  longueur  Bè,  ou  l’un  des  arcs  égaux  NN'  et  nn\  et 
les  angles  OêT,  èTE,  et  cette  relation  peut  très  aisément  s’ex¬ 
primer  par  une  équation.  Nommons  l’angle  BTè,  »,  on  aura 
BO  b=  i"  h-  «,  et  la  proportion  î "  h-  »  :  »  ;  :  èT  ;  bO  ;  ;  R  ;  r  ;  d’où 
r  —  •  Substituons  aux  angles  i"  et  «  des  arcs  de  même  va¬ 

leur  angulaire,  qui  aient  le  rayon  pour  unité,  le  produit  R.» 
sera  alors  égal  à  l’arc  Ee,  pour  lequel  on  peut  prendre  l’arc 
B  b;  et  comme,  dans  cette  hypothèse,  î"  =  0,0000048481,  on 

aura  r  =  ,  , , , •  •  ”  „  . —  =  ,  vu  que  ,  dans  les  applica- 


@,0000048481-+-  ce  0,0000048481 

tions  que  nous  ferons,  BO  sera  très  petit  par  rapport  à  ET,  et 
qu’ainsi  l’angle  ETe  pourra  être  négligé  par  rapport  à  l’angle 

OeT. 

547.  Supposons  que  la  longueur  B  5,  ou  que  chacune  des  Application  de 
longueurs  NN',  nn'  soit  d’une  ligne  ou  de  otoise,  001157,  on  aura  1e«mpië.leaun 

la  longueur  du  rayon  BO,  ou  r  =  =  2o8t0is%  65  :  ainsi 

un  dérangement  du  vase ,  qui  fera  varier  d’une  minute  de 
degré  la  position  du  rayon  BO  ou  de  la  ligne  XZ ,  fera  parcourir 
a  chacun  des  points  N  et  n  un  espace  de  60  lignes  ou  5  pouces 
le  long  de  l’arc  ABC,  c’est-à-dire  le  même  espace  que  parcour- 


548,  Cette  propriété  fournit  un  moyen  de  rendre  extrême- 


Quelques  dé¬ 
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ment  sensibles  les  plus  petits  changements  de  position  dhine 
ligne  XZ  par  rapport  à  la  verticale,  et  de  n’exiger  pour  cela 
qu’un  appareil  très  simple  et  très  portatif.  L’instrument  appelle 
niveau  à  bulle  d’air  remplit  cet  objet  :  il  est  composé  d’une 
lunette  AB  (  fig .  129)  dont  l’axe  optique  représente  la  ligne  YZ; 
au-dessus  ou  au-dessous  de  cette  lunette  est  attaché  un  tube 
de  métal  CD  qui  renferme  un  tube  de  verre  travaillé  intérieu¬ 
rement,  de  maniéré  que  la  section  longitudinale  de  sa  paroi 
intérieure  soit  un  arc  de  cercle.  Ce  tube  de  verre  est  entière¬ 
ment  recouvert  par  celui  de  métal,  à  l’exception  d’une  partie 
qu’on  voit  paraître  par  une  ouverture  ou  fenêtre  de  faite  à  ce 
tube  de  métal.  Le  tube  de  verre,  scellé  hermétiquement  aux 
deux  bouts,  contient  une  liqueur  qui  est  ordinairement  de  l’es¬ 
prit-de-vin  ou  de  l’éther,  et  qui  n’en  remplit  pas  entièrement 
la  capacité ,  mais  laisse  un  petit  vuide  a  b  occupé  par  l’air  ; 
l’instrument  doit  être  disposé  de  maniera  que,  lorsque  les  ex¬ 
trémités  N  et  n  de  la  bulle  d’air  sont  également  distantes  d’un 
point  m  qui  a  une  position  constante  sur  le  tube  (  *  ) ,  l’axe 
optique  XZ  soit  horizontal.  Nous  donnerons,  dans  la  suite  de  cet 
ouvrage,  la  description  et  l’usage  d’un  niveau  à  bulle  d’air,  très 
exact  et  très  commode  dans  la  pratique  :  l’abondance  des  ma¬ 
tières  que  ce  volume  doit  renfermer  nous  oblige  de  renvoyer  de 
semblables  détails  aux  volumes  suivants  (**). 


(*)  Ce  point  milieu  n’est  pas  ordinairement  marqué  sur  le  tube  :  mais  il  y  a  de  chaque 
côté ,  et  dans  l’espace  où  les  extrémités  de  la  bulle  se  trouvent  renfermées  dans  les  différentes 
températures ,  un  certain  nombre  de  divisions  égales ,  qui  sont  numérotées ,  et  on  réglé  l’ins¬ 
trument  de  maniéré  que  l’axe  optique  de  la  lunette  soit  horizontal  quand  les  extrémités  de  la 
bulle  sont  à  deux  divisions  de  même  numéro. 


(**)  Nous  allons  ajouter  quelques  réflexions  propres  à  faire  juger  du  degré  de  précision 
des  niveaux  à  bulle  d’air. 

Il  semblerait ,  d’après  ce  qu’on  a  dit  dans  le  texte ,  qu’un  niveau  à  bulle  d’air  pourrait 
servir  à  mesurer  les  petits  angles  avec  une  précision  égale  à  celle  d’un  secteur  dont  le  rayon 
serait  égal  à  celui  de  la  courbure  du  tube  de  verre ,  ou  d’un  perpendicule  de  même  longueur  : 
mais  plusieurs  causes  l’empêchent  d’avoir  entièrement  cette  précision.  Voici  les  deux  princi¬ 
pales.  i°.  Lorsque  les  extrémités  de  la  bulle  d’air  ont  été  une  fois  rapportées  dans  une  position 
déterminée  du  tube  à  un  point  intermédiaire  m  également  distant  de  ces  extrémités ,  et  que 
le  tube  ,  après  avoir  été  dérangé,  revient  ensuite  à  cette  même  position,  on  n’est  pas  sûr  que 
la  bulle  y  revienne  aussi  ou.  soit  toujours  partagée  en  deux  parties  égales  par  le  point  m* 
Cette  petite  irrégularité  peut  être  produite  par  l’adhésion  ou  le  frottement  de  la  bulle  contre 
la  paroi  du  tube  :  elle  dépend  de  la  grandeur  de  la  bulle,  de  la  masse  de  liqueur  que  contient 
le  tube,  etc.  2°.  La  coïncidence  des  points  N  et  n  qui  terminent  la  bulle,  avec  des  points 
marqués  sur  la  surface  du  tube,  à  égale  distance  du  point  m ,  ne  peut  pas  être  estimée  avec 
autant  de  précision  que  la  coïncidence  d?un  fil  à-plomb  très  fin  avec  un  trait  tracé  sur  du 
cuivre  ou  de  l’ivoire.  Malgré  ces  inconvénients ,  comme  la  coïncidence  du  fil  à-plomb  ne  peut 
pas  elle-même  être  estimée  avec  une  rigueur  mathématique ,  et  que  le  balancement  insensible 
du  fil ,  sa  grosseur,  une  petite  parallaxe  inévitable,  rendent  toujours  l’estime  sujette  à  quelque 
erreur  9  on  peut^  en  comparant  les  erreprs  présumables  ;  ou  les  incertitudes  cpre  laissent  les 
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549.  Nous  parlerons  aussi  de  la  pratique  du  nivellement;  et 
comme  la  plupart  des  opérations  de  ce  genre  qu’on  a  à  faire 
pour  les*  travaux  hydrauliques  exigent  beaucoup  de  précision , 
il  ne  faut  pas  omettre  une  réduction  à  faire  aux  hauteurs  don¬ 
nées  immédiatement  par  le  niveau,  et  qu’on  nomme  réduction 
du  niveau  apparent  au  niveau  vrai  :  c’est  ici  le  lieu  d’en  traiter.  Du  niveau 

•  1  ,  -,  .  r  -i  1 .  il  apparent,  et  di*. 

vu  que  cette  réduction  forme  une  seconde  application  de  la  niveau  vrai, 
théorie  exposée  dans  le  chapitre  précédent. 

Soit  BD  (fîg-  i3o)  un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  en  D  et 
représentant  une  petite  portion  de  la  courbure  de  la  terre  : 
d’après  ce  qui  est  dit  art.(5f5),  tous  les  points  de  cet  arc  seront 
de  niveau.  Menons  au  point  B  l’horizontale  BC  qui  rencontre 
en  C  le  prolongement  de  la  verticale  AD ,  cette  ligne  sera  celle 
du  niveau  apparent  au  point  B,  et  la  ligne  CD  est  ce  qu’on 
nomme  la  dépression  du  niveau  vrai ,  ou  son  abaissement  au- 
dessous  du  niveau  apparent  au  point  D.  On  comprend  en  effet 
aisément  que  l’œil  placé  en  B,  et  regardant  dans  la  direction 
de  l’horizontale  BC?  menée  à  ce  point  B,  voit  sur  la  ligne  AC 


observations  faites  avec  les  niveaux  à  bulle  d’air  et  à  perpendicule ,  déterminer  leurs  avantages 
respectifs. 

L’expérience  a  prouvé  que ,  dans  un  niveau  bien  fait ,  dont  la  bulle  a  une  marche  d’environ 
quinze  lignes  pour  une  minute  d’inclinaison ,  l’incertitude  sur  le  vrai  lieu  de  la  bulle  n’alloit 
pas  à  une  demi-ligne;  ce  dont  on  peut  s’assurer  aisément  en  pointant  la  lunette  sur  un  objet 
très  éloigné.  D’un  autre  côté ,  la  coïncidence  d’unjil  à-plomb  ne  peut  pas  laisser  une  incer¬ 
titude  moindre  que  de  ligne  ,  c’est-à-dire  environ  double  de  l’incertitude  que  laisse  la  coïn¬ 
cidence  observée  avec  une  alidade,  et  qu’on  évalue  à  ^  de  ligne  à-peu-près.  D’après  cela,  1© 
rayon  du  tube,  dont  la  bulle  a  quinze  lignes  de  marche  pour  une  minute  d’inclinaison,  étant 
de  358  pieds  ,  pour  connoître  quelle  est  la  longueur  du  perpendicule  qui  donneroit  la  mêmes 
précision ,  il  faut  faire  la  proportion l  Il  358  est  à  la  longueur  cherchée  qu’on  trouve» 
être  de  14?  02  pieds. 

Cette  longueur  de  perpendicule  est  beaucoup  trop  grande  pour  pouvoir  être  adaptée  à  un 
Instrument  portatif,  et  la  mobilité  qu’on  a  supposée  à  la  bulle  du  niveau  à  bulle  d’air,  de 
même  précision,  n’est  point  trop  grande,  et  peut  même  être  augmentée.  On  voit  donc  que, 
malgré  les  causes  d’irrégularité  de  ce  dernier  niveau,  il  est  encore  très  préférable  au  niveau  à 
perpendicule  pour  la  commodité  et  la  précision  :  cette  vérité  sera  encore  développée  dans  1 $ 
description  détaillée  q^e  nous  ferons  de  cet  instrument. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  avantages  que  nous  attribuons  au  niveau  à  bulle  d’aie 
supposent  que  la  courbe  longitudinale  du  tube  est  circulaire  ;  sans  cela,  lorsque  le  froid  ou 
la  chaleur ,  en  condensant  ou  en  raréfiant  la  liqueur,  agrandiroit  ou  diminueroit  la  bulle  , 
elle  ne  s’étendroit  ou  ne  se  raccourciroit  pas  uniformément  des  deux  côtés  ;  alors  le  point 
oui  la*sépare  en 'deux  ne  pourvoit  pas  servir  à  remettre  la  lunette  dans  la  position  horizontale. 
Cette  source  d  erreurs  est  trop  considérable  pour  pouvoir  être  négligée  ;  et  tant  qu’on  a  em¬ 
ployé  les  tubes  de  verre  tels  qu’ils  sortoient  des  verreries,  les  niveaux  à  bulle  d’air  ont  été  , 
pour  la  plupart,  assez  imparfaits.  M.  de  Chezy,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées 
le  premier,  donne  une  méthode  pour  donner  intérieurement  aux  tubes  de  verre  la  fo 


a, 

forme 


convenable ,  que  tout  ouvrier  un  peu  adroit  peut  mettre  en  pratique.  Cette  méthode  consiste 
a  user,  avec  de  l’émeri,  la  paroi  intérieure  des  tubes  sur  un  cylindre  de  verre  :  les  procédés 
de  cette  opération,  les  précautions  qu’elle  exige,  la  théorie  du  niveau  à  bulle  d’air,  et  d’autres 
objets  qui  y  sont  relatifs  ,  se  trouvent  très  bien  exposés  dans  un  mémoire  de  M.  de  Chezy 9 
inséré  parmi  ceux  présentés  à  l’académie  par  les  savants  étrangers,  tome  V,  page  254. 

Tome  1  £l 


Formule  pour 


e  pc 

trouver  l’éléva- 


2 \66  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

le  point  C  de  niveau  apparent,  au  lieu  du  point  D  de  niveau 
vrai.  Cette  longueur  CD  doit  toujours  être  retranchée  des  hau¬ 
teurs  observées,  avec  les  modifications  dont  nous  parlerons  ci- 
après,  afin  d  avoir  les  vraies  différences  de  niveau  ou  les  vraies 
différences  des  distances  de  deux  ou  plusieurs  points  de  la  sur¬ 
face  de  la  terre  au  centre  de  courbure  A. 

Pour  trouver  l’expression  de  DC,  on  a  ÂC2  =  CB2  ÂB2  : 
tion  du  niveau  nommant  AB,  R;  BC,  a ;  et  CD,  x\  faisant  attention  que  AC 
dessus  du  vrai.  P-  ^  y  ot  substituant ,  on  a  1  équation  R“  —H"  2  R.X  h—  x12  = 

R2*  La  valeur  de  l’arc  DB  est  toujours  assez  petite  pour 
que  CD  puisse  être  regardé  comme  infiniment  petit  par  rapport 
à  AD  ou  AB  :  ainsi  x 2  peut  être  censé  nul  dans  l’équation  pré¬ 
cédente,  qui  donne,  dans  ce  cas,  x  = 

La  valeur  moyenne  de  R  peut  être  considérée  (169,  note ) 
comme  égale  à  8271 794  toises  (*)  :  ainsi  celle  de  x  pourra  être 

déduite  de  l’équation  x  =  a  x  ~—4  =  ,  a  étant  exprimé 

en  toises.  O11  voit  que  l’élévation  du  niveau  apparent  au-dessus 
du  vrai  est  proportionnelle  au  quarré  de  la  distance  ,  et ,  en 
supposant  cette  distance  de  mille  toises,  on  a  x  =  0,1 0283  = 
1 1  pouces. 

Recherche  55o.  La  formule  que  nous  venons  de  donner  suppose  que  le 
iuieapou/°ie  rayon  visuel  CB  est  une  ligne  droite  :  mais  l’inégale  densité  de 
même  objet  Pair,  à  différentes  distances  de  la  surface  de  la  terre  ou  de  la 

<011  Ion  a  egai  d  C*  *  *1  ^  11e  t  f\  t  1  0 

à ia réfraction;  mer,  lait  parcourir  une  courbe  a  un  rayon  de  lumière  réfléchi 
d’un  point  inférieur  à  un  supérieur,  et  réciproquement  :  cet  effet 
est  ce  qu’on  nomme  la  réfraction.  Quoique  ce  phénomène  soit 
étranger  à  l’objet  de  ce  chapitre,  cependant,  comme  l’applica¬ 
tion  que  nous  avons  à  en  faire ,  ne  suppose  pas  de  grandes  no¬ 
tions  préliminaires ,  nous  allons  en  dire  un  mot ,  afin  de  rassem¬ 
bler  en  un  seul  article  ce  qui  a  rapport  à  la  théorie  du  nivel¬ 
lement. 

Pour  bien  comprendre  l’effet  de  la  réfraction,  soit  supposé 
un  observateur  au  point  A  ( fig.  i3i)  d’un  arc  terrestre  AM, 
dont  le  centre  est  en  C,  et  regardant  dans  la  direction  de  l’ho¬ 
rizontale  AO  ;  le  point  O  étant  plus  élevé  que  le  point  A,  de  la 
hauteur  OM,  et  l’air,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  étant 
moins  dense  à  mesure  qu’il  se  trouve  dans  une  couche  plus 

(*)  A  la  latitude  de  Paris,  un  degré  du  méridien  a  57069  toises  de  longueur  (170),  qui, 
divisées  par  0,01745329  ,  valeur  de  l’arc  d’un  degré,  qui  a  l’unité  pour  rayon donnent 
3269814  toises  pour  la  valeur  du  rayon  de  courbure  ou  de  R  dans  le  sens  du  méridien.  On 
pourra  donc,  à  la  latitude  de  Paris,  faire  2  R  égal  à  6539628  toises. 


ce  que  c  est  que 
la  réfraction 


Détails  sur 
l’effet  de  la  ré¬ 
fraction. 
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éloignée  de  la  surface  de  la  terre,  sera  plus  rare  en  O  qu’en  M, 
et  par  conséquent  qu’en  A.  D'après  cela  le  rayon  lumineux, 
qui  partira  du  point  O  dans  la  direction  OA ,  devant ,  pour 
arriver  au  point  A,  traverser  toutes  les  couches  d’air  de  densité 
variable  et  croissante,  qui  se  trouvent  dans  la  hauteur  OM,  ne 
suivra  point  la  ligne  droite  GA,  mais  une  ligne  courbe  O ra, 
à  laquelle  OA  sera  tangente,  et  l’extrémité  O  de  la  verticale  MO 
ne  sera  pas  vue  du  point  A,  comme  on  le  suppose  ordinaire¬ 
ment,  dans  les  tables  qui  donnent  la  différence  des  niveaux  vrai 
et  apparent. 

Pour’  déterminer  le  point  de  la  verticale  MO,  qui  sera  vu  du 

Ï)oint  A,  il  faut  tracer  une  courbe  Ao  d'une  nature  analogue  à 
a  courbe  On,  et  son  point  d’intersection  o,  avec  la  verticale 
OM,  sera  celui  qu’on  verra  du  point  A:  ce  sera  donc  la  hauteur 
Mo  qu’il  faudra  prendre  pour  la  dépression  du  niveau  vrai,  au 
lieu  de  la  hauteur  MO  que  donne  la  formule  x  =  qu’on 

est  dans  l’usage  d’employer.  Cherchons  la  valeur  de  Mo. 

La  petitesse  des  arcs  AM  et  Ao,  par  rapport  aux  rayons  de 
courbure  AC  et  AE,  peut  les  faire  considérer  comme  des  arcs 
de  cercle  :  ensuite  on  sait,  par  la  géométrie,  que  l’angle  formé 
par  AO  et  par  la  corde  de  l’arc  AM  est  égal  à  4  ACO,  et  que 
l’angle  formé  par  AO  et  par  la  corde  de  Ao,  que  nous  nomme¬ 
rons  angle  de  réfraction ,  est  égal  à  ~  AE  o  :  mais ,  à  cause  de  la 
petitesse  de  l’angle  ACO,  la  corde  AM  peut  être  censée  perpen¬ 
diculaire  sur  CM,  et  les  lignes  MO,  Mo,  sont  proportionnelles 
aux  tangentes  des  angles  O  AM,  oAM;  et  comme,  dans  les  pe¬ 
tits  arcs,  les  différences  des  angles  sont  proportionnelles  aux 
différences  des  tangentes ,  on  a  MO  :  o  O  :  :  OAM  :  OAo  ;  ;  ~  ACO 
I  AAEo  ;  ;  AE  :  AC;  d’où  on  tire  o  O  =  x  MO.  Faisons 
o 0  =  3,  ÀC  =  R,  AE  =  R/,  MO  —  x\  on  aura  z  =  -|r  x  =  ~ , 
en  substituant  pour  x  sa  valeur  Al. 

Si  on  nomme  et  l’angle  de  réfraction  OAo,  et  ^  l’angle  ACO, 

on  a  et  AEo,  qui,  substitué  dans  la  proportion  précédente, 

donne  -J-  ACO  ;  et  ;  ;  AE  ;  AC  ;  ;  Rr  ;  R  ;  d’où  et  =  ~  ^  =  ff  ;  car  on 

a,  R^  =  AM=  a;  l’angle  de  réfraction  est  donc  proportionnel 
a  la  distance  a  laquelle  on  observe  l’objet. 

R  est  le  rayon  de  la  terre  dont  nous  avons  la  valeur  ;  x  est , 
comme  on  a  vu  art.  (549),  égal  à  —  ;  a  est  la  distance  de  l’ob- 
gervatçur  au  point  observé  :  il  ne  reste  donc,  pour  déterminer 

L1  ij 


Courbe  que  dé¬ 
crit  dans  l'at¬ 
mosphère  le 
rayon  réfracté 


Exposition 
de  la  formule 
cherchée. 


L’angîe  de 
réfraction  est 
proportionnel 
à  la  distance 
des  objets  ob¬ 
servés. 


Manière  de 
déterminer  par 
expérience  le 
rayon  de  cour¬ 
bure  de  la  cour¬ 
be  de  réfrac¬ 
tion. 


'Ce  rayon  de 
courbure  peut 
iêtre  considéré, 
■valeur  moyen- 
3ie, comme  égal 
à  sept  fois  le 
rayon  terrestre. 


§68  A  UC  Kl  TEC  TU  RE  H  Y  D  R  À  TJ  L  I  Q  U  E. 

O  O,  qu’a  connoître  E'ou  AE.  On  peut  le  déterminer  pâr  des 
observations  astronomiques  ou  terrestres  :  nous  indiquerons  , 
paimi  les  dei  meres  ,  celles  qu  ou  peut  faire  avec  le  niveau  ,  et 
qui  constituent  ce  qu’on  appelle  le  nivellement  réciproque.  Cette 
opération  se  fait  en  donnant  un  coup  de  niveau  de  A  en  M, 
dans,  le  meme  temps  qu  un  autre  observateur  donne  un  coup 
de  niveau  de  M  en  A  :  on  peut  donner  successivement  les  deux 
coups  de  niveau  ,  en  mettant  entre  eux  le  moins  d’intervalle 
de  temps  possible.  Ces  deux  observations  donneront  les  hau¬ 
teurs  égales  Mo,  A o',  d’où  011  déduira  la  hauteur  O o,  ou  la 
quantité  z. 

Si  les  niveaux  se  trouvent  dans  les  deux  observations,  à 
différentes  hauteurs  N,  N'  (fig.  182),  il  sera  aisé  d’y  avoir 
egard  :  les  hauteurs  NO'  et  N' O,  comptées  de  l’axe  optique 
des  lunettes ,  seront  données;  les  triangles  O'N'M'et  ON.M 
sont  égaux  et  semblables,  vu  que  les  hauteurs  NO'  et  MO 
sont  infiniment  petites  par  rapport  aux  rayons  des  arcs  qui 
composent  ces  triangles.  Faisant  M'O'  —  MO  =  J?  NOf  = 
N'0  =  6;  on  aura  NO'  =  O'M'  ■+■  NM'  et  MO  =  OM  —  MN'?. 
pu  a  =  y  -\-  NM'  et  b  =  y  ■ —  NM';  ajoutant  ces  deux  équa¬ 
tions,  et  faisant  attention  que  NM'  =  MN ',  à  cause  des  arcs 

concentriques  M' N'  et  NM,  il  vient  y  =  ,  dans  laquelle  a 

et  b  peuvent  être  positifs  ou  négatifs,  suivant  les  circonstances. 

En  répétant  de  pareilles  expériences  dans  différents  états  de 
l’atmosphere ,  et  avec  de  bons  instruments,  on  aura  une  valeur 
moyenne  de  R',  d’après  les  formules  R'  =  — -  x,  et  z  —  x  — y. 

55 1.  M.  Lambert,  dans  un  ouvrage  très  curieux,  intitulé 
les  Propriétés  remarquables  de  la  route  de  la  lumière  par  les 
airs,  etc.,  imprimé  à  la  Haye  en  1758,  fixe,  d’après  des  obser¬ 
vations  exactes,  la  valeur  moyenne  de  R'  à  sept  fois  celle  du 
rayon  terrestre,  ou  de  R;  ce  qui  donne  R'  ==  7R,  d’où  z  =  -y,  et 
par  conséquent  O  o  =  ~  OM  :  il  faut  donc  diminuer  de  f  la 
hauteur  du  niveau  apparent  au-dessus  du  niveau  vrai,  telle 
que  la  donnent  les  tables  ordinaires  de  nivellement.  O11  trou¬ 
vera,  à  la  fin  de  ce  volume,  une  table  de  la  dépression  du  niveau 
vrai,  à  différentes  distances,  calculée  d’après  les  principes  qu’on 
vient  d’établir  (*). 

(*)  Nous  allons  donner  d'une  maniéré  plus  générale  les  formules  de  M,  Lambert,  qui 
peuvent  être  très  utiles  dans  bien  des  cas  :  nous  supprimerons  les  démonstrations ,  pour . 
abréger. 

Soient  -a 33)  ÀD  et  HB  deux  couches  horizontales ,  à  différentes  hauteurs,  dont  la 
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De  l’équilibre  des  fluides  incompressibles  et  pesants. 

552.  Nous  ayons  prouvé  (545)  que  la  surface  des  fluides  pe¬ 
sants  et  en  équilibre  étoit  sphérique  lorsque  les  directions  de 
la  pesanteur  tendoient  à  un  centre  commun  ;  ce  qui  est  sensi¬ 
blement  vrai  dans  un  espace  beaucoup  plus  grand  que  ceux 

distance  AH  ou  DB  soit  connue.  Supposons  que,  du  point  A,  on  observe  le  point  B,  et  récipro¬ 
quement,  le  rayon  lumineux,  allant  d’un  point  à  l’autre ,  parcourra  le  petit  arc  AB  -,  le  point 
B  sera  vu  du  point  A  en  G  dans  la  direction  de  la  tangente  AG,  et  le  point  A  sera  vu  du 
point  B  en  F  dans  la  direction  de  la  tangente  BF. 

Soit  C  le  centre  de  la  terre,  R  le  centre  de  l’arc  AB  ;  menons  la  perpendiculaire  RE  sur 
AC  prolongée  ;  M.  Lambert  démontre  que  ,  quelque  part  que  soit  le  point  B  sur  l’arc  HB,  le 
centre  de  l’arc  AB  sera  toujours  sur  un  des  points  de  la  ligne  ER. 

Menons  les  perpendiculaires  CP  et  CQ  sur  les  rayons  AR  et  BR ,  et  faisons 

ç  p  itr f  AC  =  i  CP  =  cos. y  CQ  =  r  eos.® 

Angles  y  rmc  —  ^  ?  e*;  rayonS  <  CB  =  r  ;  on  aura  AP  =  sin.}/  BQ  =  r  sin.w  ; 

^  “  t  AR  =  x  PR  —  x  —  sin.}/  Ql\  —  x  —  r  sin.se 


pour  la  valeur  de  x , 


(r+  O  (r  —  Q  __ 

2  (rsin.»  —  sin.}/) 


rr  —  î 

2(7 -  sin.  ce  —  sin.  y  )  * 


La  verticale  AE  ,  que  M.  Lambert  nomme  rayon  horizontal ,  et  dont  la  connoissance  sert 
de  base  à  toutes  ses  déterminations,  a  pour  valeur  x  sin.?  :  ainsi,  nommant  cette  verti¬ 


cale  Rf,  on  a  Rf 


■  '  f  -  v  - -bsm’^ .  On  trouvera  de  plus  CE  =  R  ’ 

CR  —  V ( x 2  —  2.x  sin.?  +  r) ,  cot.ECR 


1 ,  ER  —  x  cos.?, 


EC 


sm 


.BCR 


X  COS.  6 û 


d’où 


ER  ’  y/(cc2  —  2.x  sin.'}/  -R  1) 

enfin  on  aura  l’angle  ACB  qui  donne  la  distance  horizontale  des  deux  endroits ,  et  de  là  l’angle 
AgF,  qui  est  le  double  de  chaque  réfraction  terrestre. 

Si  cet  angle  ACB  étoit  donné  immédiatement,  on  auroit  A  g  F  —  »  —  ?  -y-  ACB;  et, 
dans  ce  cas  ,  si  l’angle  GAH  ne  différé  pas  beaucoup  d’un  angle  droit ,  les  longueurs  des  arcs 
ÀB  et  AD  sont  sensiblement  les  mêmes ,  et  leurs  rayons  réciproquement  proportionnels  à  leur 

ACB 


valeur  angulaire  ;  ce  qui  donne  AR  —  AC  X 


M.  Lambert  applique  les  formules  précédentes  à  deux  exemples ,  qui  donnent  chacun 
R'=r  7  AC,  à  peu  de  chose  près  :  mais  on  observe  que  les  angles  rapportés  dans  le  deuxieme 
exemple  doivent  avoir  été  mal  transcrits  ;  car  ils  ne  fournissent  pas  le  résultat  qu’il  en  tire. 

Il  donne  ensuite  une  formule  pour  déduire  le  rayon  horizontal  des  réfractions  astrono¬ 
miques  ,  qui ,  en  nommant  ?  l’angle  d’inclinaison  avec  la  verticale ,  et  z  la  réfraction  astrono¬ 
mique  qui  répond  à  cette  inclinaison ,  est,  pour  les  angles  près  de  l’horizon ,  R  ^ 

On  a  différentes  tables  qui  donnent  les  rapports  entre  ?  et  z,  à  des  intervalles  plus 
ou  moins  rapprochés,  et  on  peut ,  par  la  méthode  des  interpolations,  trouver  des  expres¬ 


sions  qui  donneront  la  valeur  de  La  formule  d’interpolation  pour  trois  termes  est 

y  —  A  -F  ax  H  - - h  ,  A  étant  le  premier  terme  à  interpoler,  et  a,  b,  ses  différences 

premières  et  secondes  :  la  distance  constante  d’un  de  ces  termes  à  Bautre  est  prise  jiour  unité,’ 

Cette  équation  donne  -j~  =  - — —  ,  qui ,  à  l’origine ,  ou  lorsque  x  —  o  ,  de-* 

.  ■  dx  I  a>  -h  — —  b 

Vient  -7-  = - rr* 

a j  a  ■ —  y  b  ® 

Supposons  que  les  distances  ?  au  zénith  sont  les  x ,  les  réfractions  z  les  y}  et  faisons  va- 


•V\ 


Les  fluides  pe° 
sants ,  considé¬ 
rés  dans  un  pe¬ 
tit  espace,  peu¬ 
vent  être  con¬ 
sidérés  comme 
soumis  à  des 
puissances  pa¬ 
rallèles,  et  leur 
surface ,  de  ni¬ 
veau,  peut  être 
regardée  com¬ 
me  plane. 


architecture  hydraulique. 

que  nous  aurons  à  considérer  dans  la  suite  de  cet  ouvrage  ;  et 
nous  avons  eu  égard ,  dans  les  recherches  précédentes  ,  aux 
angles  que  forment  entre  eux  les  rayons  de  courbure  de  la  sur¬ 
face  des  fluides  pesants  :  mais  lorsqu’on  considéré  ces  fluides  f 
relativement  à  leur  équilibre,  dans  un  petit  espace ,  leur  surface 
peut  être  regardée  comme  plane,  mais  la  direction  des  puis¬ 
sances  qui  animent  leurs  parties  peut  être  censée  parallèle ,  et 
les  forces  accélératrices  qui  résultent  de  ces  puissances  sont 
sensiblement  constantes  à  une  distance  assez  considérable  au- 
dessus  et  au-dessous  de  la  surface  de  la  terre. 

553.  Nous  avons  rapporté  (art.  1 66  et  suiv.)  les  preuves  de 
faits  qui  viennent  à  l’appui  de  ces  assertions  :  on  y  a  vu  (173) 

rier  y  de  3o f  en  3o ! ,  ou  prenons  le  demi-degré  pour  unité  ;  les  tables  de  réfraction  de  Bradley, 
qui  sont  le  plus  communément  suivies ,  et  qui  ont  été  construites  pour  une  température  et 
un  état  de  l’air  moyens  ,  c’est-à-dire  en  supposant  le  thermomètre  de  Réaumur  à  10  degrés  , 
et  le  baromètre  à  28  pouces,  à  peu  de  chose  près  ;  ces  tables,  dis- je,  donnent 


Distances 
au  zénith. 

Réfractions. 

Différences 

premières. 

Différence 

seconde. 

90°.  O1 
89  .  3o 

89  ,  0 

o°.  33'.  0*0 

0  .  28  .  22  > 

0  ,  24  .  29  7 

4*.  38") 

3  .  53  ) 

ob  45" 

On  a  donc  dy 

dx 


dx ,  dz  m  dy,  a  rr  4'.  38" ,  b  z=z  45".  Substituant  dans  Péqua* 
tion  ~  =  — ~T~b  ?  et  faisant  attention  que  le  demi  -  degré  représente  l’unité  ,  on  a 

fh!  - - —r  =  ,  =  7 ,  en  nombre  entier  :  ainsi  les  observations  astro*» 

dz  4'.  38"—  22 ",  5  4'.  là",  5  /J 

nomiques  s’accordent  avec  les  observations  terrestres  pour  donner  au  rayon  horizontal  sept 
fois  la  valeur  du  rayon  terrestre.  Nous  nous  sommes  étendus  sur  cette  derniere  application 
parcequ’elle  est  importante  et  qu’elle  n’est  pas  dans  l’ouvrage  de  M.  Lambert. 

Lorsqu’on  a  calculé  la  distance  à  laquelle  un  objet  de  hauteur  donnée ,  un  vaisseau,  par 
exemple ,  pouvoit  commencer  à  être  apperçu  en  mer,  on  a  toujours  supposé  que  le  rayon 
visuel  allait  en  ligne  droite  :  la  théorie  et  les  expériences  précédentes  détruisent  cetté  hypn- 
these  •,  et  en  nommant  y  la  hauteur  de  l’objet,  et  R* le  rayon  horizontal,  la  distance  à  laquelle 

l’objet  peut  être  vu  est  égale  à  exprimée  en  parties,  dont  le  rayon  de  la  terre 

est  l’unité. 

La  distance  à  laquelle  on  pourroit  voir  un  objet  sans  la  réfraction ,  est  égale  à  V  iy,  et 

par  conséquent  à  la  distance  trouvée  %  /  jrr”  ,  comme  v/(Rf— ■  i):  V/R?,  ou  comme 

v/f-ri):  i  ;  ce  qui  donne ,  à  très  peu  près ,  le  rapport  de  (  2R r  1  )  l  2 R 1 .  Ainsi  le 

rayon  horizontal  étant  =  7,  ce  rapport  sera  =  1 3  l  14»  et  la  réfraction  augmentera  la  distance 
à  laquelle  un  objet  peut  être  vu,  de  la  treizième  partie. 

L’expression  y/ ^rr~  donne  évidemment  la  distance  à  laquelle  se  termine  l’horizon 

apparent  d’un  observateur  élevé  à  une  hauteur  y  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer  ;  l’angle 
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que ,  pour  trouver  une  variation  d’une  minute  de  degré  dans 
la  direction  de  la  pesanteur,  il  fallait  une  distance  de  9?  1  toises, 
et  (169)  qu’à  2000  toises  de  distance  de  la  surface  de  la  terre, 
l’intensité  de  cette  puissance  ne  diminuoit  pas  de  On  peut 
donc,  dans  la  pratique,  considérer  avec  confiance  les  fluides 
comme  soumis  à  des  puissances  constantes  et  parallèles. 

SSf.  L’équation  générale  de  l’équilibre  des  fluides  est  (53q) 
dV  —  £  (pdx  -h  p'dy  -f-  p"dz)7  P  exprimant  la  pression  d’une 
molécule,  p,  p'  et  p"  les  puissances  parallèles  aux  x,y  et  z,  et 
et  la  densité.  Dans  l’hypothese  que  nous  venons  d’admettre  , 
nous  n’avons  qu’une  seule  puissance ,  qui  est  la  pesanteur  : 
nommons-la  <p?  et  supposons  qu’elle  agit  parallèlement  aux  z7 


I011  pour  cet  observateur,  c’est-à-dire  celui  formé  parla  tangente  et  la  corde  de 
é  par  le  rayon  visuel ,  depuis  son  œil  jusqu’à  l’extrémité  de  l’horizon  apparent ,  est 

égal  à  la  partie  de  l’arc  terrestre  intercepté  entre  les  mêmes  points ,  ou  autrement  à 

;  enfin  l’angle  d’abaissement  de  l’horizon  apparent ,  ou  celui  formé  à  l’œil 

mrbure  de  la  terre  et  du  rayon  visuel ,  est  égal  à 

partie  de  la  distance  de  l’observateur  à  l’extrémité 


de  réfraction 
l’arc  formé 

1  me 

Ilï 

V ; 2ü'(R' —  1) 

de  l’observateur ,  par  les  rayons  de  courbure  de  la  terre  et  du  rayon  visuel ,  est  égal  à 

Y  Rï - -  ;  ce  qui  est  la  — jr, - 

visible. 

2 j  (R' —  1  )  ,,  ,  R' 


Soit  l’angle  d’abaissement ,  on  aura  y/ 


■’P  ;  d’où  y 


•p 


R'  ‘  ~ 2  (R' —  1) 

Appliquons  ceci  à  un  exemple  qui  nous  a  été  communiqué  par  M.  de  Chezy,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées.  11  a  observé  que,  sur  les  plus  hautes  falaises  deFécamp,îe 
rayon  visuel ,  tangent  à  l’horizon  de  la  mer ,  s’écartoit  de  l’horizontale  de  1  pied  9  pouces  ,  à 
une  distance  de  5o  toises  :  la  valeur  angulaire  de  la  dépression  étoit  donc  de  20  F  3 11 ,  qui , 
exprimées  en  parties  décimales  du  rayon ,  valent  o,  oo58323o  ;  on  a  donc  p  —  o,  oo58323o  ; 

d’où  y  —  L - -  (o,  oo58323o)2  r:  £  (o,  oo58323o)2  m  o,  000019848.  Ce  nombre," 

multiplié  par  3271794  toises  ,  longueur  du  rayon  de  la  terre  ,  qui  a  été  pris  pour  unité,  donne, 
pour  la  hauteur  des  falaises  de  Fécamp ,  64,  92  toises,  ou  389  pieds  6  pouces. 

Finissons  cette  note  par  donner  la  formule  pour  trouver  la  hauteur  d’une  montagne,  son 
angle  d’élévation  apparente,  et  sa  distance  horizontale  étant  donnée.  Soit  A  (fig,  i33)  l’en¬ 
droit  de  l’observation ,  B  le  sommet  de  la  montagne  :  on  connoît  l’angle  FI  A  G  ,  qui  est  sa 
distance  apparente  du  zénith ,  et  l’angle  ACB  de  son  éloignement  horizontal  ;  le  rayon  hori¬ 


zontal  est  supposé  rr  7,  et  on  a  BC 


AG  .  sin.  (  CAG  —  ^  ACB  ) 
sin.(  FBG  — -  4  ACB  ) 


autrement ,  en  cherchant  la 


distance  CG ,  qui  sera  ~  AC 


sin.  HA  G 

sin.  (  HAQ-  —  ACB  ) 


il  faudra  en  soustraire  la  distance  GB  ,  qui 


est  — \  (  séc.ACB  — -  AC  )  coséc.FIAG,  ou  que  ,  pour  abréger ,  on  déterminera  par  la  niéthode 
de  l’art.  (  55o) ,  vu  que  coséc.HAG  =:  i,à  peu  de  chose  près. 

Nous  n’avons  pas  craint  de  donner  quelque  étendue  à  cette  note ,  vu  que  les  formules 
qu’elle  contient  peuvent  être  utiles  en  bien  des  circonstances,  et  particulièrement,  pour 
l’objet  qui  nous  intéresse,  dans  certains  points,  de  l’examen  général  qu’on  fait  d’un  pays  où 
l’on  veut  établir  de  grands  canaux  :  nous  ferons  ,  par  la  suite,  sentir  cette  vérité  par  des 
exemples. 


Ceux  qui  désireront  voir  ailleurs  que  dans  l’ouvrage  de  M.  Lambert  une  théorie  très  satis¬ 
faisante  des  réfractions  terrestres,  consulteront  le  Traité  analytique  du  mouvement  apparent 
des  corps  célestes ,  de  M.  Dionis  du  Séjour,  édition  de  1786 ,  tome  I,  page  662, 


Les  puissances 
parallèles  dont 
on  vient  de 
parler  peuvent 
de  plus  être  re¬ 
gardées  com¬ 
me  constantes. 


Application 
de  l’équation, 
générale  de 
l’équilibre  des 
fluides  au  cas 
delapesanteur. 


ê 


Toutes  les 
couches  de  ni 
veau  sont  égale¬ 
ment  pressées 
dans  tous  leurs 
points. 


Le  fluide  se 
met  de  niveau 
dans  les  bran¬ 
ches  de  plu¬ 
sieurs  siphons 
iqui  se  commur 
niquent. 

Recherche 
de  la  pression 
exercée  par  un 
fluide  incom¬ 
pressible  pe¬ 
sant  sur  une 
portion  diffe- 
xencio  -  diffé¬ 
rentielle  de  sur¬ 
face. 
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on  aura  <p  =  -/P,?  p  —  o,  p'  —  o,  et  l’équation  deviendra  dV  ==s 
£<pdz-  Comme  <p  est  constante,  et  que,  dans  les  fluides  in¬ 
compressibles  ,  la  densité  et  l’est  aussi ,  on  a  ,  en  intégrant , 

P  ==  ct<p (z  -H-  a)7  a  étant  la  constante  introduite  par  l’inté¬ 
gration. 

555.  Soit  BCDE  (  fig .  1 04  )  un  vase  contenant  un  fluide  in¬ 
compressible  pesant,  et  la  verticale  AZ  l’axe  des  z  dont  A  est 
1  origine ,  z  sera  la  distance  variable  du  plan  horizontal  AX  à 
une  molécule  quelconque  du  fluide.  On  voit  que  toutes  les 
molécules  qui  se  trouveront  à  une  même  hauteur  At  au-dessus 
du  point  A,  on  dans  le  plan  horizontal  tv,  seront  également 
pressées  :  car  dans  l’équation  P  =  <P<p(z  -f-  a),  lorsque  2  est 
constante  ,  P  l’est  aussi.  AZ  étant  la  hauteur  à  laquelle  la  pres¬ 
sion  devient  nulle ,  le  plan  horizontal  ZE  sera,  d’après  ce  qu’on 
vient  de  dire,  la  surface  supérieure  du  fluide,  c’est-à-dire  la 
partie  ou  la  pression  de  chaque  point  étant  égale  à  zéro,  le 
fluide  n’a  pas  besoin  d’être  contenu. 

556.  Comme  cette  propriété  est  indépendante  de  la  forme 
du  vase ,  on  peut  dire  généralement ,  que  si  un  fluide  incom¬ 
pressible  et  pesant  est  contenu  dams  un  siphon ,  à  un  nombre  de 
branches  quelconques ,  qui  se  communiquent  entre  elles ,  il  s’élè¬ 
vera  à  la  même  hauteur  dans  chaque  branche. 

557.  On  voit  par  l’équation  P  =  <p  (z  -H  a)  que ,  lorsqu’un 
fluide  en  équilibre  est  soumis  à  la  pesanteur,  l’égalité  de  pres¬ 
sion  a  lieu  dans  un  plan  horizontal,  ou  plutôt  dans  une  couche 
horizontale  infiniment  jnince  (*).  Soit  a>  une  surface  infiniment 
petite ,  prise  dans  une  couche ,  et  ayant  une  inclinaison  quel¬ 
conque,  la  pression  P  qui  a  lieu  dans  cette  couche  se  distribuant 
également  dans  toutes  ses  parties,  et  étant  rapportée  à  l’unité 
de  surface  (537);  la  petite  surface  «  sera  pressée  perpendicu¬ 
lairement  d’une  quantité  «  P.  Supposons  que  l’origine  des  z  7 
dans  l’équation  P  =  £<p(z  -f-  a),  soit  à  la  surface  supérieure 
du  fluide ,  où  la  pression  est  nulle  ;  on  aura  P  et  z  égaux  à  zéro 
en  même  temps,  et  par  conséquent  la  constante  a  =  o  ;  ce  qui 
réduit  l’équation  à  P  —  et <pz,  et  la  pression  de  la  surface  a>  a  pour 
valeur  'eo^çz. 

Nommons  tt  la  pesanteur  spécifique  du  fluide  :  on  sait  que  p 
exprimant  le  poids  d’une  masse  ni  dont  le  volume  est  u ,  on 

(*)  La  différence  de  pression  d’une  couche  à  l’autre  11e  contredit  point  le  principe  general 
énoncé  art. (5io):  car  si  un  fluide  dont  les  parties  pesent  l’une  sur  l’autre  est,  en  outre, 
comprimé  par  un  piston  ,  cet  excédent  de  pression  se  distribue  également  a  toutes  ses  par¬ 
ties  ,  et  c’est  en  cela  qu’on  retrouve  dans  les  fluides  pesants  la  propriété  caractéristique  des 
fluides  en  général. 

a  (174). 
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a  (174)  ?  =  £■>  et  (176),  =  donc  ^  =Hr  =  ^  (l75): 

l’expression  peut  donc  se  changer  en  qui  exprime 

le  poids  absolu  d’un  prisme  de  fluide  qui  auroit  pour  base  la 
surface  c o ,  et  pour  hauteur  la  distance  de  cette  surface  à  la  sur¬ 
face  supérieure  du  fluide.  Donc 

558.  La  pression  au  éprouve  une  portion  de  surface  infiniment  Évaluation  d* 

.  ‘  ,  Il  ;  /  .  .  J  cette  pression. 

petite  y  prise  clans  une  tranche  horizontale  et  infiniment  mince, 
cl’un  fluide  incompressible  et  en  équilibre  ;  cette  pression ,  disons- 
nous,  est  égale  au  poids  d’un  prisme  du  même  fluide  qui  auroit 
pour  base  la  surface  pressée,  et  pour  hauteur  la  distance  de  cette 
surface  à  la  surface  extrême  supérieure  du  fluide . 

Cette  surface  peut  être  ou  infiniment  petite  dans  ses  deux 
dimensions  ;  alors  elle  est  ce  qu’on  appelle  une  différencio-dif 
férencielle ,  et  peut  être  considérée  comme  un  plan.  La  pression 
qu’elle  éprouve  doit  toujours  être  considérée  comme  perpen¬ 
diculaire  au  plan  dont  elle  fait  partie  ,  ou  bien  cette  surface 
n’est  infiniment  petite  que  dans  une  de  ses  dimensions  :  tel  est 
l’element  ou  la  zone  de  la  paroi  du  vase  contenant  le  fluide 
qui  termine  une  des  tranches  horizontales  élémentaires  de  ce 
fluide.  Dans  ce  cas ,  la  pression  est  égale  à  la  somme  de  toutes 
les  pressions  perpendiculaires  qui  s’exercent  sur  les  différencio- 
différencielles  qui  composent  la  surface  élémentaire  qu’on  con¬ 
sidéré. 


Cas  où  la  sur* 
face  n’est  infi¬ 
niment  petite 
ue  dans  une 
imension. 


55p.  Il  est  aisé,  d’après  cela,  de  trouver  la  valeur  de  la  près-  Recherche  des 
sion  totale  qu’éprouve  une  portion  finie  S  de  surface  prise,  soit  une  portion rî- 
sur  la  paroi  du  vase  qui  renferme  le  fluide,  soit  sur  la  surface  niedesmface' 
d  un  corps  qui  y  seroit  plongé.  Supposons  que  cette  surface  soit 
coupee  par  des  plans  horizontaux  infiniment  près  et  équidis¬ 
tants,  tellement  que  l’intervalle  qui  les  sépare  soit  par- tout  égal 
a  d z ,  la  pression  qu’éprouvera  une  des  zones  comprise  entre 
deux  plans  parallèles  sera  égale  (558)  à  7rzdS ,  et  la  pres¬ 
sion  totale  de  la  surface  sera  ==  7rf  zcl S.  Nommons  Z  la  dis¬ 
tance  du  centre  de  gravité  de  la  surface  dont  on  cherche  la 
pression^  à  la  surface  supérieure  du  fluide  ;  on  aura  (179) 

Z  =^5  d’où  vrf  zdS  =  ttZS.  Donc  .  • . .  h 

fjCL  Pressîon  totale  qu’éprouve  une  surface  plongée  dans  Évaluation  a® 
un  fluide  en  équilibré ,  est  égale  au  poids  d’un  prisme  du  même  cette  pression* 
j'uide  qui  auroit  une  base  égale  à  la  surface  en  question ,  et  pour 
lauteur  la  distance  du  centre  de  gravité  de  cette  surface  à  la 
surface  extrême  et  supérieure  du  fluide. 

On  doit  toujours  entendre  par  pression  totale  la  somme  des 
Tome  IK  Mm 
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pressions  perpendiculaires  qu’éprouvent  les  diffèrencio  -diffé¬ 
rentielles  qu’on  considéré. 

îtp£Ï„ri!,0pÆ  561  •  Soit  ABC]D  Ie  Profil  section  verticale  (fig.i 35)  d’un 
eedente  a  ia  imse  contenant  un  fluide  en  équilibré,  et  dont  un  des  côtés  DG 

surface  courbe  est  courbe  clans  le  sens  vertical  seulement,  de  maniéré  que 
vertical  seule-  toutes  les  sections  Iroi  îzoutales  de  la  surface  profilée  enDC  sont 
ment*  des  lignes  droites  perpendiculaires  au  plan  AB  CD  ;  proposons- 
nous  de  trouver  à  quelle  distance,  tant  de  la  surface  supérieure 
du  fluide  que  d’un  plan  vertical  perpendiculaire  à  la  section 
AB  CD,  et  passant  par  l’axe  PZ,  se  trouve  un  des  points  de  la 
direction  de  la  résultante  des  pressions  qui  s’exercent  contre  le 
côté  profilé  en  DC,  considérées  quant  à  l’effet  qu’elles  peuvent 
produire  parallèlement  au  plan  AB  CD,  et  d’assigner  en  outre  la 
direction  et  la  valeur  de  cette  résultante. 

Plaçons  l’origine  des  co- ordonnées  au  point  P  commun  à  la 
surface  supérieure  du  fluide  et  à  la  verticale  PZ  :  nommons 
PQ,  z;  l’horizontale  QR,  j;  Qç  ==  Rt ,  dz;  DR,  .y;  on  aura 
tr  =  dj  et  R r—ds\  et  si  on  égale  à  A  la  longueur  de  l’élément 
horizontal  profilé  en  Rr,  la  surface  de  cet  élément  sera  a  dsi 
on  suppose  que  A  est  fonction  de  z. 

La  pression  normale  qui  s’exerce  sur  l’élément  a  ds  est  égale 
à  7r\zds  (558),  et  en  décomposant  cette  pression  parallèlement 
aux  on  a  tta  zds  =  ttA zdy  pour  la  poussée  verticale  de 

l’eau  sur  l’élément  de  surface  profilé  en  R r,  et  la  résultante  de 
toutes  les  poussées  élémentaires  verticales  se  trouvera  dans  un 
plan  vertical  distant  de  l’axe  PZ,  ou  plutôt  d’un  plan  vertical 
passant  par  cet  axe,  et  perpendiculaire  au  plan  ou  section  ABCD, 

d’une  quantité  égale  à 

On  trouvera,  par  un  procédé  entièrement  semblable,  que  la 
somme  des  poussées  horizontales  élémentaires  est  égale  à 
vrf  xzdz ,  et  que  la  résultante  de  ces  poussées  horizontales  passe 

à  une  distance  de  la  surface  AD  du  fluide ,  égale  à  ;  et 

menant  dans  le  plan  AB  CD  deux  lignes  aux  distances  qu’on 
vient  de  déterminer,  leur  intersection  donnera  le  point  cher¬ 
ché.  Les  valeurs  de  ces  distances  contiennent  trois  variables  , 

A ,  z  et  j,  sous  le  signe  d’intégration  :  mais  comme  A  est  une 
fonction  de  £,  c’est-à-dire  qu’on  a  une  équation  particulière 
entre  A  et  z,  et  qu’on  en  a  une  autre  entre  z  et  y,  qui  est  celle 
de  la  courbe  DB.C  ?  on  pourra  éliminer  a  et  celle  qu’on  voudra 
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des  variables  z  et  y.  La  même  observation  a  lieu  pour  les  valeurs 
qu’on  va  déterminer. 

56-2.  Le  sinus  de  -l’angle  que  fait  la  perpendiculaire  à  la 
courbe ,  avec  la  verticale,  est  égal  à  ~  ,  et  le  cosinus  du  même 
angle  est  -J  :  ensuite  la  pression  sur  l’élément,  dont  ds  est  le 
profil ,  ayant  pour  valeur  vrxzds,  la  résultante  de  toutes  les 
pressions  fera  (263),  avec  la  verticale,  un  angle  dont  la  tan- 

rnf\zd$ 

gente  aura  pour  valeur  -J— - — 

Trfxzds-jj 

563.  La  valeur.de  cette  résultante  est  (263) 

vV2  Kfxzdzy  -t-  {f^zdjyy 


dz 

ds  _  f  \  zdz 

d  y  J  h  Z  djr  * 


Détermination 
de  l’angle  qui 
fait  ,  avec  la 
verticale  ,  la 
résultante  des 
pressions  de 
tous  les  élé¬ 
ments  de  la 
surface  précé¬ 
dente. 


En  quoi  cette 
résultante  dif¬ 
féré  de  ce  qu’on 
doit  appeller  la 
pression  totale. 


ïl  ne  faut  pas  confondre  cette  résultante  avec  la  pression  totale 
de  la  surface  déterminée  plus  haut  (56o)  :  cette  derniere  pres¬ 
sion  est  la  somme  de  tous  les  efforts  que  le  fluide  exerce  norma¬ 
lement  sur  chaque  élément  diffèrencio-diffèrenciel,  et  la  résul¬ 
tante  que  nous  venons  de  déterminer  est  une  puissance  de  di¬ 
rection  et  quantité  telle  qu’elle  puisse  faire,  parallèlement  au 
plan  ou  section  ABCD,le  même  effet  que  toutes  les  pressions 
normales  dont  on  vient  de  parler. 

564.  Il  faut  bien  remarquer  la  restriction  que  nous  mettons  Observation» 
ici,  qui  limite,  ainsi  que  nous  nous  l’étions  proposé,  la  résul-  réîuïtameTîe! 
Jante  ci  -  dessus  trouvée  à  remplacer  la  somme  des  pressions  ^aîe  estun? 
normales  seulement  dans  l’effort  qu’elles  font  parallèlement  au  que  ,  et  du  cas 
plan  ABCD,  lequel  effort  ne  peut  produire  d’autre  effet  qu’un 
mouvement  de  translation  parallèle  à  ce  plan,  et  un  mouve¬ 
ment  de  rotation  autour  d’un  axe  qui  lui  seroit  perpendiculaire. 

Pour  que  cette  résultante  pût  remplacer,  sous  tous  les  aspects, 
les  efforts  du  fluide  sur  la  surface  profilée  en  DRC,  il  faudrait, 
outre  sa  direction  parallèlement  au  plan  ABCD,  trouver  encore 
sa  distance  à  ce  plan. 

Pour  cela  il  faut,  par  le  centre  de  gravité  de  tous  les  élé¬ 
ments  horizontaux  a  ds,  profilés  en  Rr,  lequel  centre  est  au 
milieu  de  chacun  de  ces  éléments,  faire  passer  une  courbe  qui 
sera  sur  la  surface  profilée  en  DC ,  et  dont  chaque  élément  re¬ 
présentera  la  pression  de  l’élément  de  cette  surface  qui  y  ré¬ 
pond.  Nommant  x  la  distance  d’un  des  éléments  de  la  courbe 
au  plan  ABCD,  la  résultante  des  poussées  horizontales  passera 

M  m  i  j 


Cas  particulier 
où  cette  résul¬ 
tante  est  uni¬ 
que. 


Application 
s  de  la  théorie 
de  la  pression 
des  fluides  à 
une  surface 
■courbe  dans  le 
sens  horizon¬ 
tal. 
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a  une  distance  de  ce  plan  =  ,  et  la  résultante  des  poussées 

verticales  à  une  distance  =  . 

J  à  z  ci  j 

565.  Lorsque  ces  deux  distances  seront  égales  et  de  même 
signe ,  il  sera  toujours  possible  de  trouver  une  puissance  qui 
soit ,  sous  tous  les  aspects  ,  la  résultante  unique  des  pressions 
exercées  par  le  fluide  sur  la  surface  profilée  en  BC.  Dans  le  cas 
contraire,  il  y  aura  deux  résultantes,  auxquelles  on  ne  pourra 
substituer  une  seule  puissance  que  relativement  au  mouvement 
de  translation  parallèle  au  plan  ABCD ,  et  de  rotation  autour 
d’un  axe  horizontal  perpendiculaire  à  ce  pian.  L’intelligence 
de  ceci  n’a  aucune  difficulté  pour  ceux  qui  ont  vu  la  théorie 
détaillée  de  l’équilibre ,  que  nous  avons  donnée  dans  la  pre¬ 
mière  section  de  ce  traité. 

566.  Il  est  évident  que  si  les  éléments  horizontaux ,  profilés 

en  Rq  peuvent  être  tous  divisés  en  deux  parties  égales  par  un 
seul  plan  vertical,  on  pourra  toujours  trouver  une  résultante 
unique  de  toutes  les  pressions  de  la  surface  profilée  en  DUC  1 
car,  en  rapportant  à  ce  plan  les  distances  et  ''jTzdy  ?  elles 

seront  égales  à  zéro,  et  la  résultante  sera  dans  ce  plan  même. 

56y.  Le  plan  PBDC  (fig.  i36,  n°  .1.)  est  une  partie  de  la  sec¬ 
tion  ou  coupe  verticale  d’un  vase  contenant  un  fluide  en  équi¬ 
libre  ;  DC  est  le  profil  d’un  des  côtés  de  ce  vase ,  dont  la  surface 
intérieure  est  courbe  dans  le  sens  horizontal  seulement ,  de  ma¬ 
niéré  que  toutes  les  sections  verticales  de  cette  surface  sont  des 
lignes  droites  terminées,  d’un  côté,  à  la  surface  supérieure  du 
fluide  ,  et ,  de  l’autre  ,  à  un  même  plan  horizontal,  qu’on  peut 
supposer  être  le  fond  du  vase;  le  plan  ARMX  (n°  2)  est  une 
section  de  la  coupe  horizontale  de  cette  surface,  qui  est  la  même 
à  toutes  les  hauteurs,  mais  qu’on  suppose  faite  sur  la  ligne  QR 
(n°  i  )  ,  et  la  ligne  QR  (n°2)  est  celle  sur  laquelle  est  prise  la 
coupe  verticale  PBCD,  le  point  Q  répondant  à  l’axe  PZ.  Pro¬ 
posons-nous  de  trouver  à  quelle  distance ,  tant  du  plan  PBCD 
que  d’un  plan  vertical  qui  lui  seroit  perpendiculaire,  et  qui 
passeroit  par  la  ligne  AQX  (n°  2),  se  trouve  un  des  points  de 
la  direction  de  la  résultante  des  pressions  qui  s’exercent  contre 
la  surface  qui  a  AMX  pour  base  et  PQ  pour  hauteur,  considérées 
quant  à  l’effet  qu’elles  peuvent  produire  parallèlement  au  plan 
ARMX,  et  d’assigner  en  outre  la  direction  et  la  valeur  de  cette 
résultante. 

Plaçons  l’origine  des  co- ordonnées  au  point  de  la  surface 
supérieure  du  fluide  9  qui  répond  verticalement  au  point  X  y. 
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supposons  AX  et  Q  R  perpendiculaires  entre  clips  ;  faisons 
PQ  =  z ,  XM  =  j  ,  XN  =  x,  NM  supposée  parallèle"'  à  QR  =  j, 
Il r  =  J#,  =  Jjc;  on  aura  qm  —  Jy,  M m  =  Js. 

La  pression  de  l’élément  différencio-différenciel  de  surface, 
qui  a  pour  hauteur  Rr  (n°  1),  et  pour  base  Mm  (n°  1),  est  égale  à 
zdzds  (558).  Cette  pression,  décomposée  parallèlement  à  Taxe 

ÂX,  donne  zdzds  ~ ,  et  parallèlement  à  QR,  zdzds  on  a 

donc,  pour  la*  distance  à  l’axe  AX  de  la  résultante  des  pressions 

r  J  ds* 
j  'y  z  Cl  Z  _ 

parallèles  à  cet  axe,  — — - — ~f~  ,  et  pour  la  distance  de  la  résul- 

Jzd*  ^ 

tante  des  pressions  parallèles  à  QR,  à  une  ligne  XV  parallèle  à  cet 
f  xzdz ~ 

axe,  — j — j-r-.  Il  faut  d’abord  intégrer  ces  expressions  par 

rapport  à  z,  afin  d’avoir  les  valeurs  qui  conviennent  à  l’élément 
vertical  dont  PQ  (n°i)  est  la  hauteur,  et  M  m  (n°  2)  la  base, 

ds 3 


et  qui  sont 


■  .  ds*  „ 

Z  J  ^  ^Z  X1E 


Z' 


cls 3 
dj 


et 


ds'' 

dx 


.  Il  n’y  a  point  de  constante 


arbitraire  à  ajouter,  vu  que  ,  la  section  horizontale  étant  par¬ 
tout  la  même ,  la  relation  entre  x  et  y  est  aussi  toujours  la 
même,  quelle  que  soit  la  valeur  de  z  :  on  pourra  donc,  dans 
ce  cas,  regarder  z  comme  une  constante  )  ce  qui,  pour  la  surface 

courbe,  réduit  les  valeurs  des  distances  des  résultantes  à  — — ~~ 

f*  ds 
dj 


.  f  -■> 

pour  la  distance  à  l’axe  AX  de  la  résultante  des  pressions  pa- 

pour  la  distance  à  l’axe  XY  de 


ds* 


r  qq _ 

ralleles  à  cet  axe ,  et  à  J  dx 


f 


ds * 
dx 


la  résultante  des  pressions  parallèles  à  cet  axe. 

Chacune  de  ces  intégrales  doit  être  prise  dans  toute  l’étendue 
de  la  courbe  AMX,  et  pour  achever  de  résoudre  le  problème, 
011  se  servira  des  distances  trouvées  et  des  pressions  totale^  aux¬ 
quelles  elles  appartiennent,  comme  on  a  fait  dans  le  problème 
précèdent. 

5o8.  Puisque  la  pression  qui  a  lieu  sur  l’élément  profilé  en 
Rr  (n  1),  et  Mm  (n°  2),  est  la  même  que  celle  qui  a  lieu  sur 
cnaque  element  semblable,  dans  l’étendue  d’un  même  profil 
horizontal  ARMX,  la  distance  commune  des  résultantes  des 
pressions,  à  la  surface  supérieure  du  fluide,  sera  Qu,  en 


81011 
qui 
hauteur 
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regardant  ds  comme  constant,  ^  .  Supposons  que 

la  surface  dont  011  considéré  la  pression  commence  à  une  dis¬ 
tance  a  au-dessous  de  l’origine  des  z  \  lorsqu’on  aura  z~ay  la 
somme  des  moments  des  pressions  f  z" cl zds ,  et  la  somme  des 
pressions  dzds ,  s’évanouissent  chacune  ;  ce  qui  donne 

+  A  —  o ,  et  B  —  0;  d’où  A  =  —  \ a3,  et  B  —  — a  a2; 

et  l’intégrale  complété  sera  qui  se  réduit,  à  |  z  lorsque 

la  surface  dont  on  considéré  la  pression  commence  à  la  surface 
supérieure  du  fluide. 

Exprès-  ^>69,  L’expression  donne  généralement  la  distance 

donnera  verticale  de  la  surface  du  fluide  ,  à  la  résultante  des  pressions , 

qucSpastek  P01ir  toutes  les  surfaces  dont  les  sections  horizontales  sont 
résultante  des  par-tout  les  mêmes. 

surface  dont  670.  U  il  corps  plonge  dans  un  fluide  en  équilibre  éprouve 

les  sections  ho-  •  ,  ,  j  x  r  •  r  i  \  fl  U  ,  +.  -, 

rizontaies  sont  une  pression  totale  parfaitement  égalé  a  celle  de  la  portion  de 
ffiômes.ut  les  fluide  dont  il  occupe  la  place.  Cette  portion  de  'fluide  déplacée 
Perte  de  poids  ‘étoit ,  par  l’hypothese ,  en  équilibre  avec  les  pressions  qu’elle 
corC  fapionud  éprouvoit;  par  conséquent  ces  pressions  faisoient  verticalement., 
dans  un  fluide,  de  bas  en  haut,  un  effort  précisément  égal  au  poids  de  la  masse 
de  fluide  déplacée  et  passant  par  le  centre  de  gravité  de  cette 
masse  (  i63  )  :  elles  feront  donc  le  même  effort  sur  le  corps 
plongé,  lequel  effort  passera  également  par  son  centre  de  gra¬ 
vité,  en  le  supposant  homogène  comme  le  fluide,  et  son  poids 
ou  l’énergie  avec  laquelle  il  tend  à  descendre  sera  diminuée  de 
tout  cet  effort.  Ainsi 

571.  Un  corps  plongé  dans  un  fluide  perd  une  partie  de  son 
poids  égale  au  poids  du  volume  de  fluide  cjidil  déplace. 

5j 2.  Soit  P  la  la  pesanteur  spécifique  du  corps ,  Y  son  volume, 
qui  sera  aussi  celui  du  fluide  déplacé ,  et  tt  la  pesanteur  spéci¬ 
fique  du  fluide;  les. poids  du  corps  et  du  fluide  déplacés  seront 
PY  et  7rY  (i  y 5) ,  et  le  corps  tendra  à  descendre  avec  une  énergie 
qui  aura  pour  valeur  PV  ttY,  ou  Y  (P  - —  ?r).  Lorsqu’on  aura 
tt  >  P,  alors  l’expression  précédente  deviendra  négative,  et  le 
Des  corps  qui  corps  tendra  à  monter  ‘.  ainsi,  lorsque  la  pesanteur  spécifique 

flottent  au-des-  ~  1  il  ï  n  •  1  8  ^ 

sus  des  fluides;  du  corps  sera  moindre  que  celle  du  fluide ,  si  on  suppose  le 
deXcfiueélpro-  corps  entièrement  plongé,  l’effort  du  fluide  ambiant  i’empor- 
pnété’  tera  sur  la  pesanteur  du  corps  plongé  et  le  fera  remonter  ;  il 
s’élèvera  hors  de  l’eau  jusqu’à  ce  qu’il  ne  déplace  plus  qu’une 
portion  de  fluide  d’un  poids  égal  au  sien,  et  par  conséquent 
d’un  volume  plus  petit;  nommant  u  le  volume  de  fluide  déplace 


f 
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clans  ce  dernier  cas,  on  aura  PY  =  ttu\  et  P  ;  tt  \  \  a  V;  d’où 
on  conclut  que 

5y  3.  Lorsqu’un  corps  surnage  au-dessus  d’un  fluide,  il  déplace 
une  partie  de  ce  fluide  d’un  poids  absolu  égal  au  sien ,  et  la  pe¬ 
santeur  spécifique  du  corps  est  à  la  pesanteur  spécifique  du  fluide, 
comme  le  volume  du  fluide  déplacé,  ou  de  la  partie  du  corps 
plongée  dans  le  fluide,  est  au  volume  total  du  corps . 

574.  L’équation  PY  =  7 ru  sert  de  base  à  la  théorie  des  aréo-  usage  de 
métrés  ou  pese  -  liqueurs ,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  On  pour  PX« 
emploie  aussi  l’effort  que  font  les  fluides  pour  soulever  les  corps 
spécifîquement  plus  légers,  à  retirer  des  masses  d’un  poids  con-  sousdeieau. 
sidérable,  du  fond  des  rivières  ou  de  la  mer.  Pour  cet  effet,  011 
charge  un  grand  bateau,  et  on  le  fait  enfoncer  jusqu’à  ce  qu’il 
déplace  ,  outre  son  tirant  d’eau  ordinaire  ,  un  volume  d’eau 
d’un  poids  plus  considérable  que  celui  de  la  masse  qu’on  veut 
soulever;  alors  on  l’attache  fortement  à  cette  masse ,  et  ôtant 
ensuite  le  poids  dont  011  l’avoit  chargé,  l’eau  agit  de  bas  en  haut 
pour  le  soulever  avec  un  effort  qui,  dès  le  premier  instant, 
remporte  sur  la  résistance  du  corps  à  soulever. 

5y5.  Nous  avons  supposé,  dans  les  art.  (572  et  Syf),  que  le  1Y"fiibrendes 
corps  n’avoit  aucun  mouvement  de  rotation  ou  d’oscillation ,  corps  [louants, 
c’est-à-dire  que  la  verticale,  passant  par  son  centre  de  gravité, 
passoit  aussi  par  le  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé  :  ces  deux 
conditions  donnent  les  équations  nécessaires  pour  déterminer 
la  position  que  doit  avoir,  pour  l’équilibre  absolu,  un  corps 
flottant  sur  un  fluide.  Nous  11e.  nous  occuperons  pas  de  ces 
équations  :  mais  on  peut  voir  sur  cette  branche  de  théorie  V Hy¬ 
drodynamique  de  M.  l’abbé  Bossut,  édition  de  1786,  tome  I, 
page  j  40  et  suivantes. 


Applications  de  la  théorie  précédente  à  quelques  exemples ;  de  la 
stabilité  des  digues  qui  soutiennent  des  eaux  stagnantes ,  et  de 
la  poussée  des  terres. 


876.  Le  vase  ou  réservoir  qui  contient  de  Peau  ou  un  fluide 
quelconque ,  ayant  la  paroi  intérieure  d’un  de  ses  côtés  plane 
et  verticale  ;  si. on  imagine  une  ligne  verticale  tirée  sur  ce  plan, 
dont  la  longueur  soit  à,  et  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la 
surface  du  fluide,  q  ;  la  pression  exercée  sur  cetteligne  sera  repré¬ 
sentée  par  7rhq  (56o).  Si  on  nomme  a  la  distance  de  l’extrémité 
supérieure  de  cette  ligne  à  la  surface  du  fluide  ,  et  qu’on  fasse 
a  b  — /,  au  moyen  de  quoi  f  sera  la  distance  de  l’extrémité 


De  la  pression 
d’une  ligne  ver¬ 
ticale  plongée 
clans  un  fluide. 


De  la  pression 
d’un  parallélo¬ 
gramme,  et  des 
efforts  de  cette 
pression  pour 
le  faire  tourner 
autour  de  ses 
cotés. 


Pression  d’un 
triangle,  et  exa¬ 
men  des  diffé¬ 
rents  cas  qui  y. 
sont  relatifs. 
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inférieure  à  la  surface  du  fluide  ;  pour  trouver  le  point  par  ou 
passe  la  résultante  des  pressions  qui  s’exercent  sur  toute  la  Ion- 

gueur  b ,  il  faut,  dans  l’expression  faire  a  constant,- 

ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  prendre  l’expression  (568), 

dans  laquelle  on  fera  z  —  f;  ce  qui  donnera  pour  la  dis¬ 

tance  du  point  cherché  à  la  surface  supérieure  du  fluide.  Lors¬ 
qu’une  des  extrémités  de  la  ligne  se  trouve  dans  cette  surface  , 
011  a  a  =  o,  f  =  5,  et  la  distance  devient  b. 

ôyy.  Si,  sur  la  verticale  dont  nous  venons  de  parler,  on 
construit  un  parallélogramme  rectangle  dont  la  base  horizon¬ 
tale  soit  =  a,  sa  pression  totale  sera  vrcjb a,  et  la  distance  de 
la  résultante  des  pressions  à  la  surface  du  fluide,  que  nous  nom¬ 
merons  dorénavant  profondeur  du  centre  de  pression ,  sera  la 
même  que  celle  trouvée  précédemment,  c’est-à-dire  égale  à 
Ce  centre  de  pression  se  trouvera  évidemment  sur 

la  verticale  qui  divise  le  parallélogramme  en  deux  parties 
égales. 

5y8.  Si  le  côté  horizontal  supérieur  du  parallélogramme  est 
à  la  surface  de  l’eau,  son  énergie  pour  tourner  autour  de  sa  base 
sera  -f^AÔ2  X\b  —  \7rxV%  et  son  énergie  pour  tourner  autour 
d’un  de  ses  côtés  verticaux  sera  y^rA^3  ainsi  le 

premier  de  ces  efforts  sera,  au  second,  comme  j-?r  a  b3:  j7f  a25% 
ou  comme  2  5  ;  3a;  ce  qui  se  réduit  aux  y  quand  le  parallélo¬ 
gramme  est  un  quarré. 

679.  Soit  le  triangle  CAB  (  fig.  187),  dont  le  côté  AB  est  ho¬ 
rizontal  ,  plongé  dans  un  fluide  dont  la  surface  supérieure  est 
en  S  ;  menons  la  verticale  SCP  et  la  ligne  CQ  qui  divise  le  côté 
AB  en  deux  parties  égales  ;  traçons  l’horizontale  TR  ;  faisons 
CP 5,  AB  =  A,  CS  =  a,  SP  =  /';  la  distance,  depuis  le  tiers 
de  PC,  comptée  de  P  jusqu’au  point  S,  —  7 ;  angle  PCQ  = 
SM  =  3,  TR  =  A,  CM  =  7,  MC  =  w;ona^ —  a  =  w. 

Le  centre  de  gravité  du  triangle  se  trouvant  au  tiers  de  QC, 
compté  du  point  Q ,  ou  dans  un  plan  horizontal  qui  passeroit 
au  tiers  de  la  hauteur  PC ,  la  pression  totale  du  triangle  sera 
y 7 Tqbh,  Pour  avoir  la  profondeur  du  centre  de  pression,  il  faiit 

substituer  la  valeur  de  A  dans  la  formule  ,  qui  devient  , 

dans  ce  cas-ci,  en  supposant  l’intégrale  prise  dans  toute  l’étendue 

du  triangle,  4^,  parceque  le  dénominateur  exprime  toujours 

la  pression  totale  divisée  par  T*  Pour  cela,  on  a  CP  ;  AB  ;  ;  CM  ;  TR? 

ou 
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ou  b ■;  h  :  :  w  :  a  =  ==  ~  (z  ■—  a) ,  qui,  substituée  à&ns  f  xz*  dz, 

donne  4  f(z3  —  as2)  ds  =  -f-  (7  s4— 4-  u,s3)  -+-  A.  La  constante  A 

se  détermine  par  la  condition  que  l’intégrale  doit  s’évanouir 
au  point  C,  c’est-à-dire  quand  x  ou  z  —  a  —  o  ;  ce  qui  donne , 
pour  ce  cas,  z  =  a.  Faisant  la  substitution ,  011  a 

T  O4— iaA)  ^  A  =  o;  d’où  A  —  ~ 

ainsi  l’intégrale  complété  est  -j  (-j-S4—  h-  b ^4)* 


Pour  avoir  cette  intégrale  dans  toute  l’étendue  du  triangle  f 
c’est-à-dire  depuis  C  jusqu’en  P,  il  faut  faire  z  =  /,  et,  divisant 

le  résultat  de  la  substitution  par  ?  0n  aura,  pour  la  profondeur 

du  centre  de  pression  du  triangle ,  la  valeur  — — -4~  ,  qui , 


comme  on  voit,  est  indépendante  de  la  base  h. 

580.  Lorsque  le  sommet  du  triangle  est  à  la  surface  de  l’eau, 
f=  5,  a  =  o,  q  —  ■§■  5,  et  l’expression  devient  |  b . 

58 1.  Pour  déterminer  la  distance  du  centre  de  pression  à  la 
verticale  CP,  il  faut  prendre  la  formule  éblgF.  (564  ),  dans  la¬ 


quelle  x  est  représentée  par  MN  —  w  ta 11g.  h  =  (z  —  a)  tang.&. 
Substituant  cette  valeur  et  celle  de  A,  qu’on  a  trouvée  égale  à 

(z  —  a),  011  a  f  xxzdz  —  f  (zd  - —  2  a  z1  -f-  ci* z)  d z  = 

(4, 3 4  —  |aa3  —cl'1  zaS)  -+-  A ;  l’intégrale  s’évanouit  quand 


h 

T 

A  tan  g.  k 


z  —  a;  ce  qui  donne  ^4-+-.À  =  o  ;  d’où  A  — - —ff-"*  a4, 

et  l’intégrale  complété  sera  (4  .s4  — 4  <2 s'3  -+-  \ad  z1 — d^4)» 

Faisant  z—  f  o  t  divisant  par  xzdz  =  4 cjbh ,  il  vient,  pour  la 
distance  cherchée, 

tang.Æ  (~  /*  —  -f-  «^3  4. 


o ,  et  la  va- 


582.  Lorsque  le  triangle  est  isoscele,  l’angle  Æ  =- — ,  —  —  .  ~ 
leur  précédente  s’évanouit;  ce  qui  doit  être  :  car,  dans  ce  cas, 
les  pressions  sont  en  équilibre  autour  de  la  verticale  CP. 

583.  Si  le  triangle  est  rectangle ,  et  que  la  base  soit  un  des 
cotes  adjacents  à  l’angle  droit,  on  a  h  —  2  5  tang.A,  ou  tang.A== 

.çe  qui  réduit  la  distance  du  centre  de  pression  à 

(t/4—  ù^4)- 

584.  Enfin  lorsque  le  sommet  du  triangle  est  à  la  surface  de 

Torao  Nu 


Ce  qu’on  en¬ 
tend  générale¬ 
ment  par  une 


digue.. 


Recherche 
des  conditions 
de  l’équilibre 
d’une  digue 
dans  l’hypo- 
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pression  d’une 
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l’eau,  <2  —  0?  f  —  b ,  q  =~b,  e t  l’expression  devient \b  tang.bf 
qui,  pour  le  triangle  rectangle ,  se  réduit  à  \h. 

585.  Ainsi  lorsque  le  triangle  a  son  sommet  à  la  surface  de 
l’eau,  l’énergie  pour  tourner  autour  de  la  base  est  à  celle  pour 
tourner  autour  de  la  perpendiculaire  menée  du  sommet  sur 
cette  base,  comme  1  ;  3  tang. ky  et,  dans  le  cas  du  triangle  rec¬ 
tangle,  comme  ;  3  h. 

586.  Si  la  partie  supérieure  des  surfaces  que  nous  venons  de 
considérer  est  liors  de  l’eau,  il  n’y  a  d’autre  changement  à  faire 
aux  expressions  générales  trouvées  précédemment ,  que  celui 
de  donner  aux  puissances  impaires  de  a  un  signe  contraire  à 
celui  qu’elles  ont  dans  ces  expressions. 

58y.  L’application  des  formules  générales ,  données ,  dans  le 
chapitre  précédent,  à  la  pression  de  l’eau  contre  les  surfaces 
courbes,  nous  fournit  l’occasion  de  résoudre  un  problème  gé¬ 
néral  sur  la  stabilité  des  digues  qui  servent  à  contenir  les  eaux 
stagnantes.  On  appelle  en  général  une  digue  tout  obstacle ,  na¬ 
turel  ou  artificiel,  qui  s’oppose  à  l’effort  que  fait  un  fluide  pour 
se  répandre.  Nous  avons  ici  en  vue  les  digues  artificielles  ; 
mais  ce  n’est  pas  encore  le  moment  de  parler  de  la  construc¬ 
tion  de  ces  ouvrages  et  de  leurs  différentes  especes  :  ces  objets 
seront,  quand  il  en  sera  temps,  traités  avec  toute  l’étendue  né¬ 
cessaire  :  nous  allons  seulement  chercher  d’avance  des  formules 
d’équilibre  dont  l’application  pourra  être  utile. 

588.  Soit  ABCD  (fig.  i38)  le  profil  d’une  digue  servant  à  re¬ 
tenir  une  eau  stagnante  dont  la  surface  est  EY,  et  la  profondeur 
EF  ;  ce  profil  est  supposé  le  même  sur  toute  la  longueur  de  la 
digue,  dont  il  peut,  par  conséquent,  représenter  le  volume,  le 
plan  indéfini  EYVD  représentant  le  volume  de  l’eau  contenue 
par  la  digue.  Toutes  les  parties  de  cette  digue  sont  supposées 
tellement  liées,  qu’elle  ne  peut  céder  à  la  pression  de  l’eau 
qu’en  tournant  tout  d’une  piece  autour  du  point  A,  ou  en  glis¬ 
sant  sur  sa  base  AD,  supposée  horizontale.  Parlons  d’abord  de 
l’équilibre  de  rotation  autour  du  point  A.  Faisons  ER  =  z  f 
RS  —  FT  —  j,  AD  —  q,  EF  ==/,  FD 


ë: 


L’effort  qui  tend  à  renverser  la  digue  doit  être  attribué  à  la 
poussée  horizontale  de  l’eau,  et  ceux  qui  contribuent  à  sa  sta¬ 
bilité  sont,  d’une  part,  la  pression  verticale  de  l’eau  sur  la  partie 
de  courbe  ED,  de  l’autre,  le  poids  de  la  digue.  On  trouvera  (56i  ) 
que  la  somme  des  poussées  horizontales  élémentaires  ,  depuis 
le  point  E,  jusqu’au  point  S  de  la  courbe  ED,  distant  de  la  surface 
supérieure  de  l’eau  d’une  quantité  ER  =  z}  est  égale  à  Trf^zdz 
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—  4  en  faisant  égale  à  l’unité  la  quantité  A,  qui  devient  ici 

une  quantité  constante  et  arbitraire,  et  que  la  résultante  de 

ces  pressions  passe  à  une  distance  de  E  égale  à  — 

il  n  j  a  point  de  constantes  à  ajouter,  parceque  les  intégrales 
s’évanouissent  eji  même  temps  que  z.  Faisant  ,  dans  ces  deux 
expressions ^  z—f  on  voit  que  l’énergie  de  la  poussée  horizon¬ 
tale  de  l’eau,  pour  faire  tourner  autour  du  point  A,  doit  être 
exprimée  par  X  \f—  t^/3* 

On  sait,  d’un  autre  cpté  (36i),  que  la  pression  de  l’élément 
de  la  courbe  qui  se  trouve  au  point  S  est  égale  à  TrXzdy ,  ou 
7 tzcIj ,  dont  l’énergie,  pour  faire  tourner  autour  de  A,  est 


^rzcly  x  AT  =  Trzdy  X  [AD  —  (FD  —  F  T)]  —  Trzdy  (q  y  — 

et  la  somme  des  énergies  pareilles  —  g)'?rzdyr\9  inté¬ 

grale  qui  doit  être  prise  depuis  E  jusqu’en  D. 

Enfin  nommant  p  la  pesanteur  spécifique  de  la  matière  dont 
la  digue  est  composée,  et  Q  le  produit  de  l’aire  AB  CD  par  la 
distance  du  point  A  à  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gra¬ 
vité  de  cette  aire ,  l’énergie  du  poids  de  la  digue ,  pour  faire 
tourner  autour  du  point  A,  sera  pQ. 

La  somme  des  énergies  ci-dessus  déterminées  doit,  dans  le 
cas  de  l’équilibre,  être  égale  à  zéro  (i5a),  en  donnant  des  signes 
contraires  à  celles  qui  tendent  à  faire  tourner  en  sens  contraire  j 
ce  qui  fournit  l’équation 


rTrf1—  pQ—  g)-rzdÿ] 


O  *  •  •  • 


(A). 


Équation  qui 
exprime  ces 
conditions. 


Équation  qui 
donne  les  con¬ 
ditions  de  l’é- 


58q.  Passons  aux  conditions  qui  doivent  avoir  lieu  pour  que 
le  profil  ABCD  ne  glisse  pas  sur  sa  base  AD.  Puisque  cette  base 
est  supposée  horizontale,  la  masse  qu’elle  soutient  n’est  retenue  jf,lliIibrf  dans 
contre  la  poussée  horizontale  de  Peau  que  par  son  adhésion  g.  la  cügue  peut 
cette  base  et  par  la  résistance  du  frottement.  Egalons  toutes  ces  en  giLK  «« 
résistances  réunies  au  poids  de  la  digue  multiplié  par  une  cons-  sabase* 
tante  n  que  l’expérience  doit  déterminer,  et  nommons  P  la 
surface  du  profil  ABCD,  p  P  sera  son  poids,  et  npY  la  ré¬ 
sistance  qu’il  oppose  à  la  poussée  horizontale  dont  la  valeur 
est  (56 1  )  F  7r f 3  ;  on  aura  donc 


On  auroit  pu  ajouter  au  poids  de  la  digue,  la  pression  verti¬ 
cale  de  l’eau  qui  tend  à  affermir  la  digue  sur  sa  base  :  mais  on 

Nn  ij 
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1  a  négligée,  afin  de  rendre  les  dimensions  de  la  digne  plus 
avantageuses  pour  la  résistance. 

Appiîca-  Ù90.  Cherchons  ce  que  devient  l’équation  générale  (A) 
les  précédentes  lorsque  le  profil  ABCD  ( fig .  i3p)  est  un  trapeze  dont  les  deux 

taïuts^^rectiii-  côtés  BC  et  AD  sont  horizontaux.  Abaissons  les  verticales  CH, 
6nes.  BG;  faisons  CH  =  h,  HD  =  b,  AG  =  b'. 

On  a,  à  cause  des  triangles  semblables,  ER.S,  EFD,  v  =  V  ; 

d?  \  ^  J  ' 

OU 

/  [(?  +y~g) Trzdy— J7—  [(?  -4-  -g)zdz\  =  w*  ^ 

Il  n’y  a  point  de  constante  à  ajouter,  parceque  z  et  l’intégrale 
entière  s’évanouissent  ensemble  *  faisant  2  =/,  il  vient 

ivgtlf—TTrg*/ 

Ensuite  Q  —  (q  —  b  —  b')xhX  (b'-+-  +  “  X(?  —JA) 

H-  (■§■  b')  —  J- hq 1  —  ghbq-^^hb*  —  \hb'*. 

Substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  générale  (À),  on  a 

Wfi=^-7rg‘]f—Wg‘f-+-Tphq'‘—^phbq-h-jphbI  —  \phb,\ 

ou  ub>-b'*)  =  o. 

591.  Cette  équation  du  second  degré  renferme  tous  les  cas 
possibles  de  taluts  rectilignes.  Si  on  suppose  que  ces  taluts 
soient  nuis,  ou  que  la  digue  soit  élevée  à-plomb  de  chaque  côté, 
on  aura  6  —  o,  b'  =  o,  et  g  =  o  ;  ce  qui  réduit  l’équation  à 

9  =  v/i£- 

592.  La  valeur  de  P,  dans  l’équation  (B)  (689),  est  hq — ^(b-+-b'y7 

on  a  donc  hq  (b-+-b')=j£--,  d’où  q  =  ^-  ^  -4-  )-  (b  -+-V). 

Examen  des  5q3.  La  parfaite  liaison  de  toutes  les  parties  de  la  digue  que 
gués  peuvent  supposent  les  formules  precedentes  les  rend  applicables  prmci- 
dans  un^point  paiement  aux  digues  entièrement  construites  en  maçonnerie  : 
îu/etrechTr-  h  y  a  bien  des  circonstances  où  ces  ouvrages  se  font  avec  de  la 
che  de®  condi-  terre  dont  les  taluts  sont  fortifiés  par  des  revêtements  en  pierre, 

tions  de  l’éqni-  i  î  *  •  •  A  r  . 

libre  pour  ces  ou  par  d  autres  moyens ,  et  dont  les  parties  constituantes  n  ont 
pas,  à  beaucoup  près,  la  même  liaison  et  la  même  adhérence 
entre  elles  que  les  parties  constituantes  de  la  maçonnerie.  On 
pourroit  craindre  que  des  digues  construites  de  cette  maniéré, 
quoique  satisfaisant  aux  formules  précédentes,  lorsqu’elles  sont 
prises  dans  toute  leur  hauteur,  ne  résistassent  cependant  pas 
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egalement  dans  toutes  les  parties  de  cette  hauteur,  et  ne  ten¬ 
dissent  à  se  diviser  par  tranches  horizontales.  Soit  ABC  (fig, 1 4°) 
le  profil  d’une  digue  dont  le  sommet  A  est  au  niveau  de  la  sur¬ 
face  de  l’eau,  AB  étant  une  verticale,  PM  et  BC  deux  horizon¬ 
tales  ;  d’après  ce  qu’on  vient  de  dire,  la  partie  APM  peut  être 
renversée  en  tournant  sur  le  point  P,  ou  glisser  sur  la  ligne  PM 
en  se  séparant ,  dans  l’un  ou  l’autre  cas ,  de  la  partie  inférieure 
PBCM.  La  question  se  réduit  donc  à  trouver  une  courbe  AMG 
telle  que  chaque  partie  APM  du  profil  ABC  puisse  être  isolé¬ 
ment  en  équilibre  sur  la  base  PM. 

Nommons  AP,  z\  PM ,  y  ;  le  moment  de  la  poussée  horizon¬ 
tale  de  Peau  ,  par  rapport  au  point  P,  est  (588)  - 7rz 3;  et  le  mo¬ 
ment  du  poids  du  profil  APM,  par  rapport  au  même  point  P, 
est  égal pfydz ,  multipliée  parla  distance  horizontale  du  centre 
de  gravité  de  ce  profil  au  point  A,  laquelle  distance  est  (191) 

^jyrr-  Nous  ferons,  pour  favoriser  la  solidité  de  la  digue, 

abstraction  de  l’adhésion  du  profil  APM  sur  la  ligne  PM  et  de 
la  poussée  verticale  de  l’eau  (*);  011  aura  donc  l’équation 


±”Z*  =  pfydzXi-j£zr  =  $fjr'dz. 

Différenciant,  divisant  par  dz^  et  extrayant  la  racine  quarrée,  Formule  pour 
il  vient  z  =  y  y/ -J .  Ainsi  le  talut  AMC  est  un  triangle  rectiligne,  pAdoVaAia 

et  sa  base  BC  est  à  sa  hauteur  BA,  comme  y/77-  ;  \/p  \  \  8,07  ;  1  o.  On  renversée.1  elre 
sait  (526)  que  77-  —  70,  et  011  peut  évaluer  à  100  livres  le  poids 
du  pied  cube  de  la  terre  qu’on  nomme  terre  franche ,  et  qu’on 
emploie  à  la  construction  des  digues,  batardeaux,  etc.  :  la  terre 
végétale  pure  pese  environ  95  livres  le  pied  cube. 

5q4-  Les  conditions  de  la  stabilité  nécessaire  pour  empêcher  Formuiepour 
le  profil  APM  de  glisser  sur  la  base  PM  se  trouve  dans  l’équation  porSlAhpL 

rieure  de  la  di- 

=  npfjdz-,  d’où  7rZ  —  npjj  et  y\z\W.np  ; 

•£  Q 

n  est,  comme  011  sait  (889),  un  rapport  à  déterminer  par  expé¬ 
rience. 


596.  Le  profil  d’une  digue,  faite  d’après  les  dimensions  qu’011 
yieiu  d  indiquer,  auroit  beaucoup  moins  de  surface  que  celui 


* 

peut  voir,  dans  l’ouvrage  intitulé  Recherches  sur  la  construction  la  plus  avanta- 
digues ,  etc. ,  par  MM.  l’abbé  Bossut ,  et  Viallet  ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 

inn  nAn  Ar-al  n.  A  n  ^  - 1 n  .  n  Si  /  •  t  1  -, 


(*)  On  ^ 

geuse  des  digues  ?  etc. ,  par  x  aUuc  ou»ul  ,  et  viauec  ingénieur  cies  ponts  et  cliaussées, 
une  solutioii  generale  du  problème,  dans  laquelle  entre  l’adhésion  des  terres  et  la  poussée 
verticale  de  1  eau  :  mais  1  équation  qui  en  résulte  est  trop  compliquée  pour  que  les  praticiens 
puissent  s  en  servir.  La  suppression  de  ces  deux  éléments  favorise  la  solidité  de  la  dhme  et 
donne  néanmoins  des  dimensions  plus  petites  que  celles  adoptées  par  les  praticiens,  (Voyez 
I  article  1 7  de  l’excellent  mémoire  que  nous  venons  de  citer.  )  ;  ' 
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tre  les  dimen¬ 
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au  sommet  de» 
digues. 


Liaison  des 
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des  effets  de  la 
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des  digues  qu’on  est  dans  l’usage  de  construire ,  quoique  la  for¬ 
mule  de  l’art.  (5q 3)  soit  entièrement  en  faveur  de  la  solidité  : 
011  peut  même,  en  se  tenant  au-dessous  de  ce  que  font  ordinai¬ 
rement  les  praticiens ,  donner  une  certaine  épaisseur  an  haut 
du  talut,  que  nous  avons  supposé  sans  épaisseur,  et  pratiquer 
un  talut  extérieur  pour  prévenir  la  dégradation  du  sommet 
et  débordement  des  terres.  Ces  objets  de  pratique  seront  traités 
quand  il  en  sera  temps. 

5q6.  Dans  la  plupart  des  ouvrages  où  l’on  emploie  des  murs 
à  contenir  des  eaux  stagnantes  ou  courantes,  ces  murs  soutien¬ 
nent  en  même  temps,  du  côté  opposé  aux  eaux,  la  poussée 
d’une  plus  ou  moins  grande  quantité  de  terre,  dont  l’action  est 
opposée  à  celle  des  eaux;  dans  d’autres  circonstances,  les  murs 
sont  simplement  employés  à  soutenir  des  terres.  Il  est  donc 
nécessaire  de  se  faire  une  idée  de  la  poussée  des  terres  et  de  sa 
mesure  :  c’est  ici  le  lieu  de  traiter  cette  question ,  par  les  motifs 
que  nous  avons  exposés  (879)  à  la  fin  de  la  statique.  Ce  que 
nous  allons  dire  servira  en  même  temps  de  confirmation  et  de 
développement  aux  notions  établies  au  commencement  de  cette 
section  (5i3)  sur  la  série  des  corps  supposés  co-ordonnés  rela¬ 
tivement  à  leur  analogie  avec  les  fluides. 

597.  La  différence  que  nous  observons  entre  les  fluides  par¬ 
faits  et  les  autres  corps  ,  considérés  relativement  à  leurs  pro¬ 
priétés  mécaniques,  doit  être  attribuée  à  deux  causes  principales, 
qui  sont  la  cohésion  et  le  frottement ,  et  dont  la  question  que  nous 
allons  traiter  exige  que  nous  disions  préliminairement  un  mot, 
nous  réservant  d’en  traiter  plus  amplement  dans  la  section  V, 

898.  La  cohésion  est  l’union  des  parties  constituantes  d’un 
corps  entre  elles,  au  moyen  de  laquelle  union  ces  parties  résis¬ 
tent  à  l’effort  qui  tend  à  les  séparer  :  la  résistance  qu’elles  font 
dans  ce  cas ,  sert  de  mesure  à  la  cohésion. 

599.  Le  frottement  est  la  résistance  qu’apportent  au  mouve¬ 
ment  de  deux  corps,  qui  glissent  l’un  sur  l’autre,  les  aspérités  de 
leurs  surfaces.  Nous  assignerons  par  la  suite,  à  l’aide  de  l’expé¬ 
rience  et  du  calcul ,  quelle  doit  être  la  mesure  du  frottement , 
suivant  les  différents  corps,  et  dans  les  différents  cas  d’équilibre 
ou  de  mouvement,  et  nous  considérerons,  en  attendant,  le  flot¬ 
tement,  dans  le  cas  d’équilibre,  comme  une  portion  déterminée 

de  la  pression  perpendiculaire. 

600.  On  voit,  par  ces  définitions,  que  la  cohésion  et  le  frot¬ 
tement  n’ont  aucune  influence  active  sur  l’équilibre  des  forces 
eu  des  pirissances,  et  ne  font  que  s’opposer,  passivement,  a  I  effet 
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de  Time  ou  de  l’autre,  indifféremment,  des  deux  forces  ou  puis¬ 
sances  opposées  qui  tendroient  à  rompre  l’équilibre.  Ainsi,  si  un 
moteur  et  une  résistance ,  appliqués  à  une  machine ,  sont  en 
équilibre,  abstraction  faite  de  la  cohésion  et  du  frottement,  il  y 
aura  mouvement  si  on  augmente  l’un  ou  l’autre  d’une  quantité 
aussi  petite  qu’on  voudra  :  mais  si  l’on  admet  la  cohésion  et  le 
frottement;  alors,  pour  qu’il  y  ait  rupture  d’équilibre,  il  faudra 
augmenter  le  moteur  ou  la  résistance  d’une  quantité  finie  et 
déterminée,  qui  sera  telle,  qu’en  les  augmentant  l’un  ou  l’autre 
de  toute  quantité  moindre  que  celle-là,  l’équilibre  ne  seroit 
point  rompu. 

601.  La  résistance  passive  de  la  cohésion  et  du  frottement 
permet  donc  aux  puissances  en  équilibre  de  varier  jusqu’à  un 
certain  point  sans  que  le  mouvement  se  produise,  et  cette  con¬ 
dition  met  entre  ces  puissances  des  relations  que  nous  allons 
expliquer  par  un  exemple  simple. 

Soit  un  corps  pesant  Q  (  fig.  14O  posé  sur  un  plan  incliné 
ÂB,  et  retenu,  suivant  de ,  par  une  puissance  horizontale  P; 
CA  étant  une  verticale,  nommons  c  l’angle  CAB,  supposé  va¬ 
riable  et  fonction  de  Q;  les  conditions  de  l’équilibre  ,  abstrac¬ 
tion  faite  de  l’adhésion  et  du  frottement,  seront  (72),  en  faisant 
attention  que  les  angles  formés  par  la  ligne  AB  avec  la  direc¬ 
tion  de  la  pesanteur  et  avec  celle  de  la  puissance  Q  sont  égaux 
à  <r  et  à  90°  —  cr,  Q  cos.  c  —  P  sin.  or;  et  si  cette  équation  a  lieu, 
pour  peu  qu’on  fasse  varier  Q ,  P  ou  or,  l’équilibre  sera  rompu. 

Il  n’en  sera  pas  de  même  si  011  admet  la  cohésion  et  le  frot¬ 
tement.  Faisons  ab  —  b,  et  supposons  qu’il  y  ait  cohésion  sur 
la  ligne  ab ;  nommons  y  la  cohésion  qui  a  lieu  sur  l’unité  de 
longueur,  by  sera  la  cohésion  due  à  toute  la  longueur  b.  Ensuite 
Q  sin.  ^  et  P  cos.  c  exprimant  les  pressions  perpendiculaires  que 
le  corps  Q  et  la  puissance  P  exercent  sur  AB,  et  f  le  nombre 
constant  par  lequel  il  faut  multiplier  cette  pression  pour  avoir 
le  frottement,  les  résistances  réunies  de  la  cohésion  et  du  frotte¬ 
ment  seront  y  &-+-/Q  sin.  c  -h- /  P  cos.  or. 

Cette  résistance  s’exerce  parallèlement  à  la  ligne  AB,  et  l’équa¬ 
tion  Q  cos.  o-=P  sin.  o"  exprime  aussil’équilibre  entre  les  puissances 
P  et  Q,  décomposées  parallèlement  à  la  même  ligne  AB  :  mais 
comme  la  résistance  purement  passive  yb~+~  f  Q  sin.  «t-h  /Beos.  c 
s’oppose  indifféremment  à  l’action  de  Q  cos.  cou  dePsin.  og  0.n 
peut,  en  admettant  que  cette  résistance  ait  lieu,  augmenter  ou 
diminuer  Q  cos.  ^  ou  P  sin.  c?  de  toute  quantité  moindre  que 
y  fa  -t-fQ  sin,  c  H-'/P  cos.  tr  sans  rompre  l’équilibre;  et  voila  la 


Ce  qui  résulte 
de  ces  effets  re- 
lativementaus 
variât,  qu’on, 
peut  faire  subie 
aux  puissances 
en  équilibre, 
sans  que  l’é¬ 
quilibre  soit 
rompu. 

Exemple  pro¬ 
pre  à  donner 
uneidée  deces 
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des  maxima  et 
minima  que 
comportentles 
questions  de 
mécanique  où 
entrent  la  co¬ 
llés  ion  et  le 
frottement. 
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variation  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  introduite  par  la 
cohésion  et  le  frottement. 

6 02.  Maintenant  supposons  que  Q  cos.  cr  soit  assez  grande  pour 
surmonter  y  h  -+-/’Q  sin.  <r  -+ -f  P  cos.  <r  et  pour  faire  équilibre  à  P; 
dans  ce  cas  on  aura  P  équation  Q  cos.  *  — f  Q  sin.  c  — f  P  cos.  cr 
— -  y  b  =  P  sin.  Comme  Q  et  *  sont  supposés  variables  dans 
cette  équation ,  sion  attribue  àPune  résistance  purementpassive, 
et  qu’on  veuille  lui  donner  une  valeur  constante  telle  qu’elle  ne 
soit  jamais  surmontée  par  l’effort  provenant  de  l’action  de  Q,  il 
faut  chercher  dans  toutes  les  variations  de  Q  et  de  c  quelle  est  celle 
qui  exige  la  plus  grande  valeur  pour  P  ,  en  satisfaisant  à  P  équation 


Q  cos.  c  — f  Q  sin.  o"  —  f  P  cos.  <r  —  y  b  =  P  sin. 
et  par  conséquent  faire 


Q  cos.  o-  —  /Q  sin.  <r  —  y  b 
sin.  a-  -f-  f  cos.  o- 


maxnnum , 


Au  moyen  de  l’équation  fournie  par  la  condition  du  maximum 
et  de  celle  qui  exprime  la  relation  entre  Q  et  on  éliminera  ces 
quantités  de  l’équation  précédente  ,  et  on  aura ,  en  quantités 
connues,  la  valeur  constante  qu’il  faut  donner  à  P. 

6o3.  Une  suite  de  raisonnements  semblables  aux  précédents 
conduiroit  à  conclure  que,  parmi  tous  les  efforts  capables  de 
vaincre  la  cohésion,  le  frottement,  la  résistance  du  poids  Q  et 
de  le  faire  remonter  de  B  en  A,  celui  qu’exige  l’équilibre  doit  être 
un  minimum.  En  effet,  comme  l’état  de  la  question  ne  présente 
pas  d’autres  limites  de  la  vitesse  que  le  corps  Q  peut  avoir  de  B 
en  A,  que  l’infini  est  zéro,  la  diminution  possible  de  tous  les 
efforts  capables  de  le  faire  remonter  de  B  en  A  ne  s’arrêtera  qu’à 
celui  qui  procurera  une  vitesse  nulle  ou  qui  sera  en  équilibre. 
Nous  ne  développerons  pas  davantage  ce  dernier  cas,  et  nous  al¬ 
lons  appliquer  la  formule  P = P  co.  ' s-~~-y  b  à  la  poussée  des  ter¬ 


res  contre  les  murs  de  revêtement;  c’est  celle  de  l’art,  précédent, 
dans  laquelle  nous  faisons/P  cos.  <r—  o,  afin  de  favoriser  davan¬ 
tage  la  solidité. 

Application  604.  Soit  ABCD  (fig.  142)  un  mur  derrière  lequel  se  trouve 
une  quantité  indéfinie  de  terre  B  CFE;  l’expérience  a  appris 
IcMe«pIeàPt  que  lorsque  des  terres  sont  ainsi  appuyées  contre  un  plan  ver- 
poussée  des  f-i/pgl  BC,  si  on  ôte  ce  plan,  une  portion E CB  des  terres  s’éboule 

terres  contre  L  '  un  •  •  ••  irt -n  1  1  •  1  '  ^ 

les  murs  de  re-  et  se  sépare  de  la  partie  contiguë  ECf  ,  la  ligne  de  séparation 
vêtement.  ^  ^  rupture  EC  étant  sensiblement  droite.  L’angle  E  CB  est 

différent  pour  chaque  espece  de  terre  :  il  est  nul  pour  le  roc  et 

pour 
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pour  les  terres  qui  approchent  de  sa  dureté  et  de  sa  consistance  ; 
il  augmente  à  mesure  que  les  parties  constituantes  des  terres 
ont  plus  de  ténuité,  de  divisibilité,  moins  d’adliérence  et  de 
frottement ,  et  la  limite  de  cette  augmentation  est  la  fluidité , 
cas  auquel  la  ligne  EC  devient  horizontale,  et  l’angle  ECB  =  90°. 
Ceci  se  rapporte  à  ce  que  nous  avons  dit  (5i3)  sur  la  série  des 
corps,  depuis  la  solidité  jusqu’à  la  fluidité  parfaite,  et  fournit 
un  moyen  d’évaluer  par  expérience  le  degré  qu’ils  occupent, 
sous  de  certains  aspects ,  entre  ces  deux  limites. 

6o5.  Faisons  BC  =  /i,  angle  BCE  =  a-,  B  £  =  x,  et  menons 
tr  parallèle  à  CE;  on  aura  BE  —  h  tang.  <r,  CE  =  h  séc.  c-, 
Br  —  x  tang. 0-,  et  tr  —  x  séc. <7:  enfin  tt  étant  la  pesanteur  spé¬ 
cifique  du  triangle  BCE ,  -p—  sera  son  poids  absolu,  et 

sera  le  poids  absolu  du  triangle  B  tr. 

O11  voit  aisément  que  B  tr  représente  le  poids  Q  (fig-  14  O? 
et  que  la  résistance  horizontale  du  mur  AB  CD  représente  la 
puissance  P.  On  voit  encore  que  le  plus  grand  effort  contre  BC 
a  lieu  quand  la  ligne  tr  se  confond  avec  CE ,  c’est-à-dire  quand 
le  triangle  B  tr  comprend  la  totalité  des  parties  qui  tendent  à 
se  séparer  du  massif  BCFÊ.  Ainsi ,  pour  trouver  la  valeur  de  la 
résistance  horizontale  du  mur  de  revêtement  nécessaire  pour 
l’empêcher  de  glisser  sur  sa  base  DC ,  il  faut ,  dans  l’équation 

P  —  *  ziit— - -A-vA.  ?  substituer  à  Q ,  —  •  et  à  b,  h  séc.  <7  ;  ce 


siru  c t 


qui  donnera  P  = 
sant  attention  que 

P  = 


T7rh3  rang,  cr  cos.  a-  —  f  h*  tang.  <r  sin.  a-  —  y  h  séc.  cr 


S1H.  a- 


qui 


en 


fai- 


cos.o- 
sin.  cr 

^  nh* 
2. 


tang.  cr  y 


C1 


se  réduit  à 
y"  tang.  a)  — 


h  séc. 


sm.  <r 


606.  Remarquons  que  cette  équation  donne  toujours  à  P  une 
valeur  plus  petite  que  p-,  et  que,  <7  étant  constant,  ou  CE  étant 
supposée  avoir  une  position  indépendante  de  la  variation  de/ 
et  y,  ainsi  que  cela  arriverait  si  CEF  clevenoit  parfaitement 
solide ,  P  approchera  d’autant  plus  d’être  égal  à  ~  ,  que  le  frot¬ 
tement  f  et  la  cohésion  y  seront  plus  pe  tits  ;  en  sorte  que  lors¬ 
qu’on  aura  f=  o  et  y  =  o ,  il  en  résultera  P  =  mais  ~  est 

la  pression  qu’exercerait  contre  BC  un  fluide  dont  la  profondeur 
serait  BC,  et  la  surface  supérieure  BE  (588)  :  cette  pression  est 
donc  la  limite  de  toutes  celles  qui  tiennent  à  la  variation  de  la 
Tome  I.  O  o 


Valeur  de  l’ef¬ 
fort  qui  tend  à 
faire  glisser  le 
mur  sur  sa 
base. 

La  poussée 
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qu’un  cas  par¬ 
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te  valeur. 
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cohésion  et  du  frottement,  et  le  calcul  confirme  ainsi  tout  ce 
que  nous  avons  déjà  dit  à  cet  égard. 

607.  Nommons  S  la  surface  du  profd  ABCD,  p  la  pesanteur 
spécifique  de  la  maçonnerie ,  b  la  longueur  de  la  base  DC,  7' la 
cohésion  sur  l’unité  de  longueur,  f1  le  nombre  par  lequel  il  faut 
multiplier  le  poids  pour  avoir  le  frottement  ;  la  résistance  hori¬ 
zontale  de  ABCD  sera  f'p S  -+-  y'  b,  qu’il  faudra  substituer  à  P 

dans  l’équation  P  =  ~  (1  — /tang.cr)  — 


sec.  c 


Formule  qui 
donne  ce  pro¬ 
fil. 


Recherche 
des  conditions 
de  l’équilibre 
dansl’hypothe- 
Se  que  le  mur 
de  revêtement 
peut  être  ren¬ 
versé. 


bo8 ••••••••» S 


7r  h*  (1  — /hang.o-) 


sin,  tr  ? 

y  h  séc.  tr 


sm.  g- 


et  on  aura 
-  y' b 


pf 


équation  qui  donnera  la  valeur  du  profil  S  nécessaire  pour  que 
le  mur  n’ait  aucun  mouvement  de  translation  sur  sa  base. 


quilibre  de  rotation  autour  clu  même  point, 
trouver  la  somme  des  moments  des  pressions  horizontales  qui 
s’exercent  sur  BC,  qu’on  déterminera  ainsi. 


Puisque  ~  (1 — y^tang.cr) 


y  h  séc.  cr 


sin. cr 


exprime  la  pression  horizon¬ 


tale  totale  qu’exerce  sur  BD  le  triangle  BCE,  la  pression  totale 
exercée  sur  Bf  our,  par  le  triangle  Br  7",  sera  ~  (1 — ydang.o-)  — 
Différencions  cette  expression  par  rapport  à  x,  nous  au¬ 
rons  vrxclx  (1 — y  tan  g.  <j)  —  àxj  qui  sera  la  valeur  de  la  pres¬ 

sion  exercée  sur  l’incrément  de  la  hauteur  B  t.  Pour  avoir  le 
moment  de  cette  pression  élémentaire,  il  faut  la  multiplier  par 

t  C  ou  h  —  x,  et  f\J^7rxdx  (1  — f  tang.c-)  —  dx)  (  h  —  x)~j 


sera  le  moment  total  de  la  pression  exercée  sur  B  t.  Intégrant  , 
il  vient 


y  7rhx*  (1 — /tang.  a) 


iy  sec.  tr 


Slll.  cr 


X - y  7rX  3  (i - ft ang.  cr)  • 


Équation  qui 
renferme  ces 
conditions. 


sm.  a' 


o,  la  somme 


La  constante  A  est  nulle ,  parceque  ,  lorsque  x  = 
des  moments  s’évanouit  :  ainsi  faisant,  dans  l’expression  précé¬ 
dente,  x  =  A,  pour  avoir  l’intégrale  sur  toute  la  hauteur  BC,  et 
égalant  à  KS'  la  valeur  qui  résultera  de  cette  substitution,  on 
aura ,  toutes  réductions  faites , 

-  y  séc.  <r  a 


6lO 


KS'  =  A  (1  — / tang.  cr)  7rh 


sm.  cr 


équation  qui  renferme  les  conditions  de  l’équilibre  de  rotation. 
611.  Cette  équation  fournit  une  observation  analogue  à  celle 
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de  l’art.  (606),  et  qui  en  est  le  développement  :  c’est  que,  a  étant 
constant,  si  le  frottement  et  la  cohésion  sont  infiniment  petits, 
on  aura  S'~ et  que  (588)  exprime  la  somme  des 

moments  des  pressions  qu’exerceroit  contre  CB  le  triangle  CBE, 
s’il  étoit  composé  d’une  matière  fluide.  Ainsi  les  équations  trou¬ 
vées  pour  la  poussée  des  fluides  ne  sont  que  des  cas  particuliers 
des  formules  qu’on  vient  de  donner. 

6 12.  La  résultante  des  pressions  qui  s’exercent  sur  CB  passe 
à  une  distance  de  C  égaie  à 


La  poussée  des 
fluides  n’est  en¬ 
core  qu’un  cas 
particulier  de 
cette  équation. 


~(i  — f  tang.o-)  7r  h5 


y  sec.  er 
sin.  d 


1v 


■7(1  — jftang.o-)  7 t1v 


y  séc.  a- 
sin.  a- 


k 


Si  on  suppose  la  cohésion  nulle ,  ou  y  —  0 ,  cette  distance 
deviendra  constamment  égale  à  \  h,  comme  dans  les  fluides, 
quelle  que  soit  la  valeur  du  frottement  et  celle  de  l’angle  a-. 

Ce  résultat  est  parfaitement  conforme  aux  expériences  faites 
par  M.  Gauthey,  et  consignées  dans  les  Mémoires  de  V académie 
de  Dijon ,  année  1784,  second  semestre.  Ces  expériences  ont 
été  faites  avec  de  la  grenaille  de  fer  fondu,  qu’on  nomme  com¬ 
munément  fonte  à  giboyer,  dont  les  grains,  frottant  l’un  contre 
l’autre ,  sans  avoir  de  cohérence  entre  eux ,  se  trouvoient  pré¬ 
cisément  dans  le  cas  dont  on  vient  de  parler. 

Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  le  mémoire  intéressant 
de  M,  Gauthey. 

61 3.  Nous  n’avons  point  fait  entrer  en  considération  le  frot¬ 
tement  qui  s’exerce  le  long  de  la  ligne  BC,  et  nous  11e  parcour¬ 
rons  pas  les  différents  cas  particuliers  qui  résultent  des  diffé¬ 
rentes  formes  qu’on  peut  donner  aux  murs  de  revêtement.  Ces 
objets,  et  toutes  les  autres  considérations  pratiques  relatives  à  la 
poussée  des  terres,  seront  traités  dans  la  partie  descriptive  de 
cet  ouvrage.  Notre  but  principal,  dans  ce  moment,  a  été  de 
développer  les  analogies,  souvent  mentionnées  précédemment, 
qui  existent  entre  les  fluides  et  les  différentes  substances  dont 
les  parties  sont  liées  par  la  cohésion  et  retenues  j3ar  le  frotte- 
ment  ;  de  donner  des  formules  générales  de  la  poussée  des 
terres,  indépendantes  de  toute  hypothèse;  de  présenter  l’ap- 
perçu  dune  méthode  sur  la  considération  des  maxima  et  minima 
dans  ces  sortes  de  questions  (602  et6o3),  qui  peut  être  utile  en 
bien  des  cas  (*)  ;  enfin  de  commencer  à  préparer  le  lecteur  à  la 

(*)  Voyez  sur  cette  matière  un  mémoire  de  M.  Coulomb,  inséré  dans  le  tome  VII  du  Re - 
meil  des  mémoires  présentés  à  l'académie  par  les  savants  étrangers ,  page  343. 

v  O  o  ij 
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partie  de  cet  ouvrage  où  l’on  traitera  du  frottement  et  des  autres 
circonstances  physiques  qui  peuvent  influer  sur  l’équilibre  et  le 
mouvement. 

De  V  aréomètre  ou  pese-liqueur . 

614*  On  nomme  en  général  aêrometre  un  instrument  propre 
a  mesurer  ou  a  comparer  les  pesanteurs  spécifiques  des  liqueurs 
ou  fluides. 

L  objet  de  cet  ouvrage  n’exige  pas  que  nous  décrivions  les 
differents  areometres  employés  par  les  physiciens  :  mais  comme, 
parmi  les  objets  que  nous  avons  à  traiter,  ceux  qui  sont  relatifs 
à  la  recherche,  à  l’examen  et  à  la  conduite  des  eaux  potables, 
tiennent  un  rang  très  distingué,  nous  ne  devons  rien  omettre 
sur  une  matière  aussi  importante.  Nous  allons,  en  conséquence, 
parler  d’un  aréomètre  très  ingénieux,  inventé  par  M.  de  Par¬ 
cieux,  pour  comparer  les  pesanteurs  spécifiques  des  eaux:  ce 
que  nous  en  dirons  fournira  les  lumières  nécessaires  pour  con¬ 
duire  à  la  théorie  de  tous  les  autres  aréomètres  usités. 

61 5.  La  figure  143  représente  l’aréometre  de  M.  de  Parcieux 
plongé  dans  de  l’eau  mise  en  expérience  ;  A  est  une  fiole  de 
verre  de  sept  à  huit  pouces  de  longueur,  sur  deux  pouces  et 
demi  environ  de  diamètre.  Ces  dimensions  peuvent  un  peu  va¬ 
rier,  selon  la  sensibilité  qu’on  veut  donner  à  l’instrument.  La 
fiole  est  lestée  pour  se  tenir  toujours  dans  une  situation  verti¬ 
cale,  et  sa  partie  inférieure  est  arrondie,  comme  on  voit,  afin 
de  ne  point  permettre  à  l’air  de  se  loger  par- dessous;  ab  estim 
fil  de  laiton  enfoncé  dans  le  bouchon  de  la  fiole  :  ce  fil  a  environ 
1  ligne  de  diamètre,  et  29  à  3o  pouces  de  longueur;  il  doit  être 
tel  que  la  fiole  plongée  dans  de  l’eau  de  puits,  à  une  tempéra¬ 
ture  moyenne,  et  étant  lestée  pour  s’enfoncer  en  entier,  avec  en¬ 
core  à-peu-près  un  pouce  du  fil  de  laiton ,  la  même  fiole,  plongée 
dans  de  l’eau  de  riviere  très  légère,  comme  l’eau  de  la  Seine, 
ait  plus  de  20  pouces  du  fil  de  laiton  enfoncés  dans  l’eau.  On 
voit  au  haut  de  la  fiole  le  petit  bassin  g  h  qui  sert  à  contenir  les 

Petits  poids  dont  différentes  expériences  exigent  qu’on  charge 
aréomètre  ;  la  partie  supérieure  du  bouchon  est  bien  vernie , 
afin  qu’il  ne  soit  pas  pénétré  par  l’eau  ;  abc d  est  un  tube  de  fer 
blanc,  de  3  pieds -de  longueur,  et  de  3  pouces  de  diamètre, 
dans  lequel  on  met  l’eau  en  expérience  :  il  faut  en  avoir  deux 
pareils,  afin  de  pouvoir  comparer  deux  eaux  dans  le  même 
instant  ;  efi  est  une  échelle  attachée  au  tube  de  fer  blanc,  dû 
visée  en  pouces  et  lignes,  et  qui  sert  à  mesurer  renfoncement 
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de  F  aréomètre  par  les  différentes  divisions  auxquelles  répond 
le  iil  de  laiton. 

Cet  aréomètre ,  comme  on  voit,  n’est  ni  coûteux  ni  difficile 
à  exécuter ,  et  donne  ,  par  son  extrême  sensibilité ,  des  résultats 
qu’aucun  autre  aérometre  n’auroit  pu  fournir.  Passons  à  sa 
théorie. 

616.  Soit  z  le  diamètre  du  fil  de  laiton,  n  étant  le  nombre  par 
lequel  il  faut  multiplier  le  diamètre  pour  avoir  la  circonférence, 
~7î  22  sera  la  surface  de  la  coupe  du  fil  perpendiculairement  à 
son  axe. 

Soient  de  plus  7r  la  pesanteur  spécifique  de  l’eau,  ou  le  poids 
d’un  pied  cube,  le  pied-de-roi  et  la  livre  étant  pris  pour  unités, 
chacun  dans  leur  espece  ; 

v  le  volume  de  la  fiole , 
p  le  poids  total  de  l’aréometre, 

x  la  longueur  du  fil  de  laiton  qui  est  enfoncée  dans  l’eau, 
dont  -7  xnz*  sera  le  volume. 

Lorsque  l’aréometre  est  en  équilibre  ,  en  considérant  qu’il 
déplace  un  volume  d’eau  d’un  poids  égal  au  sien,  on  a  l’équa¬ 
tion  p  =  (p  -+-  ^xnz*)  ;  ce  qui  donne 


7 T 


■  X  71  z 


et  x 


4  (p  —  vo) 


vnz 


Equations  fon¬ 
damentales  de 
sa  théorie. 


bilité  de  cet  in¬ 
strument  ;  ex¬ 
cès  par 
elles  on 
s'en  assure. 


617.  Considérons  d’abord  l’équation  œ  =  ;  la  quantité  Grande  sensi- 

'7r7lz  bilité  de  cet in- 

p  —  7rv  exprime ,  dans  cette  équation ,  la  différence  entre  le  st™ 
poids  total  de  l’aréometre  ou  du  volume  d’eau  qu’il  déplace,  et  îesque 
le  poids  du  volume  d’eau  déplacée  par  la  fiole  seulement:  c’est 
donc  le  poids  de  l’eau  déplacée  par  la  partie  du  fil  de  laiton  qui 
y  est  plongée.  Or,  vu  la  petitesse  du  diamètre  z,  la  différence 
p  —  ? tv  est  une  quantité  très  petite ,  égale  à  quelques  grains  : 
ainsi  la  plus  légère  variation  dans  p  ou  dans  tt  doit  en  causer 

une  grande  à  x ,  qui  est  la  longueur  de  la  portion  du  fil  plongée 
dans  l’eau. 

Les  variations  de  x  sont  sur -tout  sensibles  lorsque  z  varie, 
parceque  c  est  le  quarré  2 2  qui  divise  sa  valeur  :  on  voit  donc 
combien  1  aréomètre  dont  nous  parlons  est  propre  à  faire  apper- 
cevoir  les  plus  petites  différences  de  pesanteur  spécifique. 

618.  La  sensibilité  de  cet  aréomètre  est  telle  que,  si  on  met 
dans  le  vaisseau  qui  le  contient  une  cuillerée  d’eau-de-vie  ou 
d’esprit- de- vin,  et  qu’on  la  mêle  avec  l’eau,  on  le  verra  baisser 


Evaluation  Je 
la  sensibilité  re¬ 
lative  à  la  va¬ 
riation  de  den¬ 
sité. 


Moyens  d’aug¬ 
menter  cette 
sensibilité, 


Evaluation 
de  renfonce¬ 
ment  produit 
par  l’addition 
d’un  petit 
poids,  la  den¬ 
sité  restant  la 
même. 
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à  l’instant  :  il  en  sera  de  même  si  l’instrument,  étant  d’abord  à 
l’ombre,  est  ensuite  exposé  au  soleil. 

^  Une  pincéeMe  sel  ou  de  sucre  le  font  remonter  sur-le-cliamp 
d’une  quantité  très  sensible. 

Supposons  que  la  pesanteur  spécifique  n  devienne  wf,  ren¬ 
foncement  x  se  changera  en  x',  et  on  aura  x'  =  -  ;  re¬ 

tranchant  la  valeur  de  ad  de  celle  de  x,  on  aura,  toutes  réduc¬ 
tions  faites,  x  —  x’  =  ;  c’est  la  différence  de  hauteur 

résultante  de  la  différence  de  densité,  qui,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs ,  est  proportionnelle  à  p. 

619.  Ainsi  on  peut  augmenter  la  sensibilité  de  l’instrument, 
relative  à  la  variation  de  pesanteur  spécifique ,  soit  en  augmen¬ 
tant  p ,  poids  de  l’eau  déplacée  par  V aréomètre,  ce  qui  peut  se 
faire  en  employant  une  fiole  plus  grande,  qn’011  lestera  alors 
davantage,  soit  en  diminuant  z  ou  le  diamètre  du  fil  ;  et  géné¬ 
ralement,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  ~  exprimera  la  sensi¬ 
bilité  de  l’instrument ,  relative  à  la  variation  de  densité  ou  de 
pesanteur  spécifique. 

620.  Mais  lorsque  la  pesanteur  spécifique  reste  la  même,  la 
sensibilité  de  l’instrument,  c’est-à-dire  la  quantité  dont  il  en¬ 
fonce  par  l’addition  d’un  petit  poids,  ne  dépend  que  de  ce  petit 

poids  de  £2.  Pour  le  prouver,  reprenons  l’équation  x  —  ; 

chargeons  l’aréometre  d’un  petit  poids  &>,  x  deviendra  x\  et  on 
aura  x'  —  4(p+„*„7  --  ;  retranchant  la  première  équation  de  la 
seconde ,  il  vient  x1 —  x  =  :  ainsi  l’enfoncement  x’  ■ —  x  est 

proportionnel  à  ~  quand  tt  est  constant  (*), 


(*)  L’usage  de  l’aréometre  exigeant  qu’on  connoisse  exactement  le  diamètre  du  fil  de 
laiton ,  ceux  qui  n’ont  pas  de  compas  à  micromètre  pourront  employer  la  méthode  sui¬ 
vante. 

Mesurez  exactement  la  longueur  du  fil  de  laiton  ;  pesez-le  dans  l’eau  et  dans  l’air  ;  prenez 
la  différence  des  deux  poids;  nommez  l  la  longueur  du  fil,  d  la  différence  des  poids  dans  l’eau 
et  l’air,  v  la  pesanteur  spécifique  de  l’eau,  n  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  , 


enfin  D  le  diamètre  du  fil;  on  mira  D  •==;  2  »  / -7—  ;  le  logarithme  constant  de  nn  est  égal 

y  ‘JT  IL  L 

à  2,  3422,5, 

Pour  avoir  la  grosseur  du  fil  d’un  aréomètre  construit ,  il  faut  charger  le  petit  bassin  supé^ 
rieur  d’un  certain  poids  ,  examiner  de  combien  il  descend  ;  alors  on  mettra  dans  la  formule 

X)  •—  2  \/ j  pour  la  valeur  du  poids  dont  on  a  chargé  l’aréometre  ;  et  pour  l,  la 
longueur  dont  ce  poids  l’a  fait  enfoncer;  c’est  ce  que  prouve  l’équation  x  —  oc  , —  ^ n ^  f 


qui  donne  z  2 


» 

nn  (a;  x>) 9 
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621.  On  voit  donc  que  deux  aréomètres  peuvent  être  égale¬ 
ment  sensibles  lorsque  la  pesanteur  spécifique  varie  ,  et  que 
l’un  d’eux  peut  avoir  besoin  d’un  plus  grand  pour  descendre 
d’une  quantité  égale  lorsque  la  pesanteqr  spécifique  reste  la 
même.  Ces  derniers  sont  préférables  ,  T.  parcequ’ils  sont  plus 
solides ,  le  fil  de  laiton  étant  plus  gros  ;  20.  parceque ,  par  leur 
moyen,  011  peut  évaluer  d’une  maniéré  plus  précise  la  différence 
de  pesanteur  spécifique. 

622.  Si  la  pesanteur  spécifique  n  devient  et  que,  pour 
tenir  l’aréometre  à  la  même  hauteur,  il  faille  que  son  poids  p 

devienne  p  -h  a>,  on  aura  (616)  l’équation  77'  =  Divisant 

cette  équation  par  l’équation  ^  ![  ,  on  a  —  —  ,  for¬ 


mule  qui  donnera  le  rapport  des  pesanteurs  spécifiques. 

628.  L’équation  précédente  donne  vr1  \  7r  \  ;  p  -4-  co  ;  p^  ou 

f7rr —  TT  :  7r  :  :  :  p  ;  d’où  77' —  7r  —  formule  qui  donnera  la 

différence  des  pesanteurs  spécifiques. 

On  peut,  dans  l’évaluation  de  ~ ,  supposer  toujours  77—70 

livres ,  sans  avoir  à  craindre  une  erreur  sensible  dans  la  valeur 
de  ■zr' —  tt  ;  car  la  quantité  a>  n’étant  que  de  quelques  grains,  et 
par  conséquent  une  très  petite  fraction  de  la  livre,  tt  peut  va¬ 
rier  de  plus  d’une  demi-unité,  sans  que  le  produit  ~  «  éprouve 

des  changements  capables  de  diminuer  l’exactitude  du  résultat. 
On  voit  donc  qu’il  n’est  pas  nécessaire ,  pour  trouver  la  diffé¬ 
rence  de  pesanteur  spécifique  de  deux  eaux,  de  connoître l’une 
de  ces  pesanteurs  avec  la  plus  grande  précision. 

6 24.  Lorsqu’on  voudra  faire  des  expériences  avec  un  aréo¬ 
mètre  dont  on  connoîtra  exactement  le  poids  ,  il  faudra ,  au 

moyen  des  formules  ^ -  ==  et  w'  —  tt  =  faire  une  table 


Différence 
entre  la  sensi¬ 
bilité  de  l’ins¬ 
trument,  rela¬ 
tive  à  la  varia¬ 
tion  de  densûéj- 
et  celle  rela¬ 
tive  à  l’addi¬ 
tion  d’un  petit 
poids ,  la  den¬ 
sité  étant  la 
même  ;  quels 
sont  les  meil¬ 
leurs  aréomè¬ 
tres. 

Usage  de  l’a- 
réometre  pour 
trouver  le  rap¬ 
port  des  pesan¬ 
teurs  spécifi¬ 
ques  de  deux 
eaux. 


Son  usage  pour 
trouver  la  dif¬ 
férence  de  pe¬ 
santeur  spéci¬ 
fique  de  deux 
eaux,  sam  con¬ 
noître  avec  pré¬ 
cision  la  valeur 
absolue  de  la 
pesanteur  spé¬ 
cifique  d’une 
de  ces  eaux. 


Tables  à  con- 
struirepour  fa¬ 
ciliter  l’usage 
del’aréometre. 


qui  contienne  les  rapports  et  les  différences  de  pesanteurs  spé¬ 
cifiques  qui  répondent  aux  différentes  valeurs  de  a>,  depuis  un 
grain  jusqu’à  36  ou  fo  grains  :  cette  table  peu  étendue,  et  aisée 
à  calculer,  évitera  l’embarras  de  faire  un  calcul  particulier  pour 
chaque  expérience. 

626.  M.  de  Parcieux  rapporte  ,  dans  son  second  mémoire  sur 
le  canal  de  l’Yvette ,  les  expériences  qu’il  a  faites  pour  comparer 
les  pesanteurs  de  différentes  eaux.  Il  s’est  servi  d’un  aréomètre 
qui  pesoit  a3  onces  2  gros  26  grains  :  38  grains  le  faisoient  des¬ 
cendre  de  19  pouces  6  lignes  j  ce  qui  fait  6  lignes  -  par  grain , 


Expériences 
faites  avec  l’a- 
réometre ,  par 
M.  de  Par¬ 
cieux. 


La  recherche 
de  la  plus  ou 
moins  grande 
légèreté  n’est 
pas  la  seule  à 
faire  pour  ju¬ 
ger  de  la  qua¬ 
lité  des  eaux. 


Équation  géné¬ 
rale  de  l’équi¬ 
libre  des  fluides 
élastiques  pe¬ 
sants. 
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011  734^8  ^ll  volume  déplacé.  On  peut  donc  ?  connoissant  les 

différences  d  enfoncement  dans  plusieurs  eaux,  à  la  même  tem¬ 
pérature,  connoître  aisément  le  poids  ®  qu’il  aurait  fallu  ajouter 
à  1  areometre  pour  le  tenir  ,  dans  chaque  espece  d’eau ,  à  la 
même  hauteur  où  il  étoit  dans  la  plus  légère.  C’est  d’après  ces 
données  qu’011  a  calculé  les  rapports  de  pesanteurs  spécifiques 
des  eaux  sur  lesquelles  M.  de  Parcieux  a  fait  des  expériences, 
et  qu’on  trouvera  dans  la  table  qui  est  à  la  fin  de  ce  volume. 
On  y  voit  que  l’eau  de  l’Yvette  vient  immédiatement  après  l’eau 
de  la  Seine. 

616.  L’excès  de  légèreté  d’une  eau  sur  une  autre  n’est  pas 
toujours  une  preuve  qu’elle  soit  la  meilleure  :  il  faut  donc  en¬ 
core  lui  faire  subir  d’autres  épreuves.  Ce  n’est  point  ici  le  lieu 
de  nous  en  occuper  :  mais  nous  donnerons ,  dans  la  suite  de  cet 
ouvrage ,  le  détail  de  tous  les  procédés  nécessaires  pour  faire 
ces  épreuves. 

De  P  équilibre  des  fluides  élastiques,  et  principalement  de  Pair  (f); 
mesure  de  sa  densité  à  différentes  hauteurs. 

627.  Nous  avons  trouvé  (  554  )  due  ^  étant  la  pression 
qu’éprouve  une  molécule  d’un  fluide  pesant  et  en  équilibre  , 
et  la  densité  de  cette  molécule,  z  sa  distance  à  un  plan  hori¬ 
zontal  donné  de  position ,  et  <p  la  pesanteur ,  les  conditions  de 

(*)  Nous  avons  donné,  art.  (524,  note) ,  les  résultats  de  quelques  expériences  utiles  sur 
l’air  et  l’eau:  nous  allons  dire  un  mot  des  découvertes  récentes  faites  sur  les  principes  qui  les 
constituent.  Ces  découvertes  ont  tellement  fait  changer  de  face  à  la  physique  et  à  la  chymie  , 
qu’il  est  indispensable  d’en  avoir  une  notion. 

Les  expériences  des  chymistes  modernes  ont  démontré  que  l’air  atmosphérique  étoit  com¬ 
posé  fondamentalement  de  deux  substances  simples ,  au  moins  relativement  à  l’état  actuel  de 
la  chymie  :  savoir,  l’air  vital ,  qu’on  nomme  gaz  oxygéné  dans  la  nouvelle  nomenclature,  et  la 
moffette,  désignée  par  le  mot  azote  dans  la  même  nomenclature.  On  y  retrouve  aussi  quelque¬ 
fois  une  petite  quantité  d’air  fixe,  appellé  maintenant  acide  carbonique .  Voyons  en  peu  de 
mots  les  caractères  distinctifs  de  ces  trois  substances. 

Le  caractère  essentiel  du  gaz  oxygéné  est  d’être  seul  propre  à  la  combustion  et  à  la  respira¬ 
tion  des  animaux  à  sang  chaud  :  100  pouces  cubiques  de  ce  gaz,  d’après  les  expériences  de 
M.  de  Lavoisier  ( Mémoires  delà  société  royale  de  médecine ,  année  1782)  pesant  46  grains, 
à  28  pouces  de  hauteur  du  baromètre,  et  10  degrés  du  thermomètre  de  Réaumur.  Ce  gaz  est 
absorbé  de  l’atmosphere  par  toutes  sortes  de  fermentations  et  de  combustions  ,  par  l’inspira¬ 
tion  cutanée ,  et  par  la  respiration  pulmonaire  des  animaux.  Les  corps  qui  se  sont  emparés  du 
gaz  oxygéné  en  sont  dépouillés  de  nouveau  par  l’action  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  :  c’est 
ainsi  qu’il  s’en  dégage  une  grande  quantité  des  corps  colorés ,  de  quelques  acides ,  et  sur -tout 
des  parties  vertes  des  végétaux. 

Les  propriétés  distinctives  de  V azote  sont,  i°.  de  n’être  pas  propre  a  la  combustion,  20.  de 
n’être  ni  acide ,  ni  alxaliii ,  ni  inflammable  ;  3°.  de  former  de  l’acide  nitreux  lorsqu  ii  est  uni 
au  gaz  oxygéné  par  la  commotion  électrique,  dans  la  proportion  de  trois  mesures  d  azote  sur 
■7  de  gaz  oxygéné.  Centpouces  cubiques  d’azote,  suivant  M.  de  Lavoisier,  pesent  44>44  grains  : 
cette  substance  est  absorbée  de  l’atmosphere  par  les  végétaux,  et  peut-être  encore  par  certaines 

1  équilibré 
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l’équilibre  étoient  exprimées  par  réquation  dV  =  £<pdz,  qui 
donne  <pz  — 

628.  Cette  équation  fait  voir  généralement  que,  la  densité 
étant  supposée  fonction  de  la  pression  seule,  l’une  et  l’autre  de 
ces  deux  variables  dépendront  de  la  distance  z;  en  sorte  que 
toutes  les  molécules  comprises  dans  une  même  couche  hori¬ 
zontale  seront  également  denses  et  également  pressées. 

629.  Si  le  fluide  élastique  est  l’air,  la  densité  sera  propor¬ 
tionnelle  à  la  pression  P  (523).  Donnons  une  idée  de  la  maniéré 
dont  on  mesure  cette  pression. 

Soit  ABC  (fig.  i44)  1111  tube  recourbé,  bouché  en  A,  et  ou¬ 
vert  en  dy  dont  la  partie  Kni  soit  entièrement  vuide  d’air,  et 
la  partie  nid  remplie  d’un  fluide  pesant  comme  du  mercure; 
les  points  i  et  d  n’étant  pas  au  même  niveau,  il  est  évident  (556) 
que  si  aucune  puissance  11’est  appliquée  à  l’orifice  d,  le  mer¬ 
cure  s’échappera  par  cet  oriflee  jusqu’à  ce  que  la  surface  ni  soit 
parvenue  en  ab  au  même  niveau  de  J,  à  moins  qu’on  ne  pro¬ 
longe  la  branche  BC  jusqu’en  e,  au  niveau  de  ni. 

Mais  dans  l’état  physique  des  choses,  l’extrémité  A  étant  bou¬ 
chée,  la  surface  ni  n’étant  pressée  par  aucun  poids  supérieur, 
1  orifice  d  étant  chargé  du  poids  de  la  colonne  d*L  d’air  qui  lui 
répond  verticalement,  et  le  fluide  renfermé  dans  «BC  étant  de 
lui-même  en  équilibre  (556),  il  faut,  pour  faire  équilibre  à  la 


familles  d’animaux  auxquels  il  paroît  qu’elle  sert  de  nourriture.  Ce  gaz  est  ensuite  institué  à 
1  air  par  la  putréfaction  et  par  la  décomposition  des  substances  des  deux  régnés  vivants. 

Le  caractère  distinctif  de  l’acide  carbonnique  est  d’avoir,  i°.  toutes  les  propriétés  des  acides; 
2°.  de  précipiter  sous  forme  de  terre  calcaire  le  principe  terreux  de  l’eau  de  chaux.  Suivant 
M.  kirwan,  100  pouces  cubiques  de  ce  gaz  pèsent  68,  yi5  grains  :  il  est  produit  dans  l’atmo- 
spliere,  par  la  fermentation,  la  respiration,  la  combustion ,  ou  par  tout  autre  moyen  d’acidifi¬ 
cation  du  principe  charbonneux  ou  carbonne  :  il  en  est  absorbé  par  les  végétaux,  par  l’eau, 
par  toutes  les  terres  ,  par  les  ahcalis,  et  les  métaux  calcinés. 

La  génération  et  la  dégénération  des  principes  constituants  de  l’atmosphere ,  telles  que  nous 
venons  de  les  développer,  les  maintiennent  communément  dans  les  proportions  de  0,28  de 
gaz  oxygéné  sur  0,72  d’azote.  La  quantité  d’acide  carbonnique  que  l’on  y  trouve  ne  peut  guere 

etre  évaluée  a  un  terme  moyen,  parcequ’elle  n’y  est  qu’accidentelle  :  souvent  l’air  en  est  tota¬ 
lement  privé.  J  1 

.  ^es  instruments  chymiqnes  dont  on  se  serf  pour  évaluer  les  quantités  respectives  des  ^prin¬ 
cipes  contituants  de  l’air  atmosphérique,  s’appellent  des  Eudiometres  :  ce  sont  des  substances 
qui  ont  a  propriété  d  absorber  un  de  ces  principes  sans  altérer  les  autres.  Le  gaz  phosphorique 
et  e  oie  e  soufre,  nommé  sulfure  de  potasse,  sont  les  meilleurs  eudiometres  que  nous  con¬ 
nussions  pour  le  gaz  oxygéné  :  on  a  démontré  l’insufnsance  de  l’eudiometre  à  gaz  nitreux. 

eau  e  chaux  est  un  bon  eudiometre  pour  l’acide  carbonnique  :  le  résidu  de  l’air,  après  qu’il 
a  ete  dépouillé  de  1  acide  carbonnique,  est  ordinairement  de  l’azote,  pour  lequel  nous  ne  con- 
noissons,  a  proprement  parler,  aucun  eudiometre  bien  exact. 

M.le  professeur  Le  Roy ,  et  après  lui  M.  Monge,  ont  démontré,  dans  ces  derniers  temps, 
que  1  air  avoit  une  action  dissolvante  sur  les  fluides  ,  et  principalement  sur  l’eau.  Cette  pro¬ 
priété  est  bien  importante  dans  l'économie  de  la  nature  :  car  elle  donne  naissance  à  la  plupart 
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pression  exercée  en  d  par  le  poids  de  la  colonne  d’air  dZ7  une 
colonne  de  mercure  naib  dont,  à  bases  égales,  le  poids  soit 
identiquement  le  même  que  celui  de  la  colonne  d  Z. 

Ainsi  la  pression  en  J,  rapportée  à  l’unité  de  surface ,  sera 
égale  à  la  pression  qui  a  lieu  en  ab ,  rapportée  à  l’unité  de  sur¬ 
face,  et  sera  par  conséquent  (176)  égale  au  produit  de  la  hau¬ 
teur  an y  par  la  pesanteur  spécifique  du  fluide  renfermé  dans  le 
tube  ABC,  facteurs  qu’on  peut  toujours  déterminer  par  expé¬ 
rience.  Les  physiciens  prennent  ordinairement  28  pouces  pour 
la  valeur  moyenne  de  an  à  la  surface  de  la  mer  :  ainsi  chaque 
portion  de  cette  surface  éprouve  une  pression  égale  au  poids 


des  phénomènes  hydrologiques  de  Patmosphere ,  telles  que  l’évaporation ,  la  formation  des¬ 
rosées  ,  des  vapeurs ,  etc. 

L’air,  outre  ses  principes  constituants ,  et  l’eau ,  qu’il  tient  toujours  en  dissolution ,  quelque 
desséché  qu’il  soit ,  tient  aussi  souvent  en  dissolution  ou  en  suspension  d’autres  principes  : 
tels  sont  l’air  inflammable  ,  nommé  gaz  hydrogéné  ;  le  gaz  akali  volatil,  nommé  gaz  ammo¬ 
niac  ;  les  effluves  odorantes,  les  miasmes  putrides  :  mais  ces  principes  se  trouvent  commu¬ 
nément  dans  une  si  petite  proportion  à  l’air  libre,  qu’ils  sont  inappréciables  par  nos  principes 
physiques  et  chymiques  ,  quoiqu’ils  agissent  d’une  maniéré  très  sensible  sur  nos  organes. 

L’eau  a  toujours  été  regardée  par  les  anciens  comme  un  élément  inaltérable.  Un  grand 
nombre  de  physiciens  du  dernier  siecle,  et  du  commencement  de  celui-ci,  ont  soutenu  que 
le  mouvement  et  la  chaleur  pouvoient  la  réduire  en  terre.  M.  de  Lavoisier  est  le  premier  qui 
ait  démontré  d’une  manière  bien  exacte  la  fausseté  de  cette  assertion  (  Hist.de  V académie 
des  sciences ,  année  1770)  :  il  a  fait  voir  que  la  terre,  qu’on  croyoit  être  formée  par  des  distil¬ 
lations  et  par  des  triturations  de  l’eau  long -temps  soutenues,  n’étoit  que  le  produit  de  la  dis¬ 
solution  des  vaisseaux  dans  lesquels  on  opéroit. 

Le  même  chymiste,  conjointement  avec  MM.  Monge,  Meunier,  et  de  la  Place  ( Mémoires 
de  V académie,  année  1784),  ont  prouvé  que  ce  fluide  étoit  composé  de  o,85,  en  poids 
d’oxygene ,  sur  o,  1 5  d’hydrogene ,  combinés  ensemble  par  une  combustion  quelconque.  Nous» 
allons  ,  vu  l’importance  de  la  découverte ,  présenter  le  sommaire  des  preuves  directes  ou 
secondaires  les  plus  exactes,  qui  servent  à  assurer  cette  théorie. 


Preuves  par  la  synthèse.  i°.  Le  gaz  oxygéné  et  le  gaz  hydrogéné,  brûlés  lentement  dans 
des  vaisseaux  clos  ,  dans  les  proportions  ci-dessus  indiquées ,  se  réduisent  en  eau.  Cette  expé¬ 
rience  ,  répétée  avec  exactitude  par  plusieurs  chymistes  célébrés,  a  toujours  donné  les  mêmes 
résultats  ;  0,  02  seulement  du  mélange  des  deux  fluides  élastiques,  qui  n’est  que  de  l’azote, 
reste  sous  sa  forme ,  et  le  dépôt  du  poids  de  l’eau  formée ,  sur  le  poids  du  reste  des  gaz  em¬ 
ployés  dans  l’expérience ,  est  à  peine  de  ^ . 

20.  D’après  les  expériences  de  M.'  de  Lavoisier,  1 4  onces  d’esprit-de-vin  ont  produit,  en 
brûlant  dans  Pair  oxygéné ,  18  onces  d’eau,  et  une  grande  quantité  d’acide  carbonnique;  d’où 
il  a  déduit  ,  avec  beaucoup  de  fondement,  que  la  carbonne  et  Fhydrogene  dévoient  former 
la  base  de  l’esprit -de  vin. 

3°.  L’ammoniac,  d’après  les  expériences  de  M.  Bertholet,  mis  en  combinaison  avec  l’acide 
muriatique  déphlogistiqué  ,  nommé  acide  muriatique  oxygéné,  est  décomposé,  et  il  se  forme 
de  l’eau.  L’acide  est  ramené  à  l’état  d’acide  marin ,  ou  acide  muriatique,  sans  excès  d’oxy¬ 
gene  ,  et  il  y  a  dégagement  d’azote  ,  qui  constituoit,  avec  Fhydrogene ,  les  deux  principes  de 
l’ammoniac. 

Preuves  jp ar  l’analyse.  i°.  Si  on  fait  passer  de  Peau  à  travers  un  tube  de  verre  incan¬ 
descent,  revêtu  d’une  cotte  de  métal ,  pour  en  prévenir  la  calcination  extérieure ,  l’eau  se 
décompose,  le  tube  de  fer  se  calcine  intérieurement,  augmente  en  poids,  et  il  se  dégage^ du 
gaz  hydrogéné.  Cette  expérience  a  été  répétée  un  grand  nombre  de  fois ,  et  vient  de  1  être 
récemment  avec  beaucoup  d’exactitude  par  M.  Le  Fevre  de  Gineau  (  Journal  de  -physique % 
décembre  1788).  Sur  3  onces  4  gros  7?  5  grains  d’eau  qui  avoient  disparu  dans  1  expérience, 
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d/miô  colonne  de  mercure  dont  la  base  seroit  égale  à  cette  por¬ 
tion  de  surface ,  et  la  hauteur  28  pouces. 

63o.  Le  tube  ABC  n’est  autre  chose  que  Instrument  com¬ 
munément  appelle  baromètre  :  ainsi  à  différentes  hauteurs,  dans 
l’atmosphère ,  la  pression  ou  la  densité  se  mesurent  par  les  dif¬ 
férentes  hauteurs  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Nous  ne  donnerons  pas  tous  les  détails  de  la  construction  du 
baromètre,  dont  il  suffit,  pour  notre  objet,  d’avoir  expliqué  le 
principe.  Nous  allons  passer  aux  usages  de  cet  instrument,  qui 
intéressent  les  ingénieurs ,  et  qui  peuvent  être  utiles ,  dans  cer- 


on  a  recueilli  4  gros  24,  25  grains  de  gaz  hydrogéné  ,  et  le  canon  bien  revêtu,  pendant  l’ex¬ 
périence,  d’une  double  cotte  de  fil  de  fer,  avoit  augmenté  en  poids,  par  la  calcination  inté¬ 
rieure,  de  2  onces  7  gros  17  grains  ;  lequel  poids  ,  avec  celui  du  gaz  hydrogéné  dégagé  ,  ne 
forme  qu’une  différence  de  38  grains  \ ,  ou  ^  environ  du  poids  de  beau  qui  avoit  disparu , 
différence  que  ceux  qui  sont  exercés  aux  expériences  de  chymie  un  peu  délicates  regardent 
comme  nulle. 

20.  La  limaille  de  fer,  à  la  température  de  l’atmosphere  ,  peut,  en  séjournant  dans  l’eau , 
la  décomposer  et  en  dégager  une  certaine  quantité  de  gaz  hydrogéné ,  en  se  calcinant  ou 
s'oxidant  légèrement. 

3°.  Le  charbon ,  d’après  les  observations  de  M.  Gingembre,  a  la  même  action  sur  ce  fluide 
à  la  même  température. 

4°.  Plusieurs  autres  substances,  telles  que  le  zinc  fondu,  les  huiles  bouillantes,  ont  la 
propriété  de  décomposer  directement  l’eau. 

Enfin  un  grand  nombre  de  phénomènes  chymiques  qui  s’opèrent  dans  la  nature ,  tels  que 
les  fermentations  ,  la  nutrition  ,  toutes  les  effervescences  produites  par  le  gaz  oxygéné  ,  etc., 
paraissent  également  dépendre  en  partie  de  la  composition  ou  de  la  décomposition  de 
l’eau.  • 

L’eau  chauffée  au-delà  du  80e  degré  du  thermomètre  de  Réaumur,  se  maintient  sous  la 
forme  d’un  gaz  très  élastique,  au  moins  800  fois  plus  rare  que  l’air  ordinaire  :  c’est  ce  gaz 
qui,  par  son  dégagement,  produit  l’ébullition  de  l’eau  chauffée  ;  c’est  le  même  qui  joue  un 
si  grand  rôle  parmi  les  moteurs  qu’on  peut  appliquer  aux  machines,  desquels  il  est,  sans 
contredit ,  le  plus  puissant  :  il  donne  le  nom  de  pompes  à  feu  aux  pompes  qu’il  fait  mouvoir. 
Cette  matière  sera  traitée  avec  un  grand  détail  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

L’eau,  en  se  glaçant,  laisse  dégager  deux  ou  trois  degrés  de  chaleur,  se  crystallise  en  po- 
liëdre  à  8  faces,  devient  élastique,  et,  suivant  les  observations  de  M.Achard,  lorsque  la  glace  est 

ni  Pli  nPQCPpfîPP  nor  un  fh/N  A  •fnfT/Mivniv.r  aII^  Nil/-,  fil  /-V  .  T  ^  t-  A  ^  ’  A  l  ^  ^  1  ~ 


corps  :  mais  lorsque  la  congélation  a  neu  ctans  cte  l'eau  exposée 
A  l’air  libre ,  elle  augmente  beaucoup  de  volume  par  la  quantité  d’air  qui  s’en  dégage  dans  ces 
circonstances  (Voyez  la  note  de  l’art. (526)  ). 

L’eau ,  dans  l’ordre  des  phénomènes  chymiques ,  dans  lesquels  elle  ne  subit  aucune  décom¬ 
position  ,  dissout  de  l’air  tant  qu’elle  est  sous  forme  fluide  :  elle  est  même  dissoluble  dans 
I  atmosphère ,  comme  on  l’a  dit  plus  haut ,  et  dans  tous  les  gaz.  Les  chaux  métalliques  ,  et  les 
acides  métalliques  ,  s’y  dissolvent  de  plus  en  plus,  à  mesure  qu’ils  sont  chargés  d’uriè  plus 

giande  quantité  d’oxygene  :  mais  il  paraît  que  les  substances  métalliques  sont  insolubles  dans 
ce  fluide  avant  leur  oxidadon. 


h  eau  a  ^fN^ent  une  action  dissolvante ,  quoique  très  foible ,  sur  toutes  les  terres  :  la  terre 
siliceuse  elle-meme  ,  nommée  silice,  est ,  d’après  les  observations  de  M.  Bergman,  dissoluble 
dans  l’eau  bouillante. 

Ces  détails  sont  suffisants  pour  les  ingénieurs  qui  ont  quelque  notion  de  chymie ,  et  qui 
ne  verront  pas  sans  intérêt  le  rapprochement  des  plus  belles  découvertes  dont  s’honorent  les 
sciences  ,  sur  deux  fluides  dont  la  mécanique  tire  un  si  grand  parti,  et  qui  jouent  un  si  grand 
rôle  tant  dans  1  économie  animale  que  dans  celle  de  la  nature  en  général. 
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tains  cas,  pour  faire  des  nivellements  préliminaires  qui  ne  de¬ 
mandent  pas  la  plus  grande  précision. 

Application  du  baromètre  au  nivellement. 


63 1.  Soit  h  la  hauteur  du  baromètre  dans  mie  couche  d’air 
qu’on  choisit  pour  terme  de  départ  de  la  mesure  d’une  ou  plu¬ 
sieurs  hauteurs ,  et  où  on  placera  l’origine  des  z  dans  l’équation 

<pz=J  ^  (627)  ;  nommons  p  la  pesanteur  spécifique  du  mercure, 
p  h  exprimera  la  pression  de  l’air  à  l’origine  des  z  (624,  629); 
nommons  h)  la  hauteur  du  baromètre  à  une  élévation  2  au-dessus 
de  l’origine,  la  pression  à  cette  élévation  sera  ph'\  ce  qui  don¬ 
nera  d  P  —  —  p  dh\  en  faisant  attention  que  la  pression  di¬ 
minue  quand  z  augmente. 

Soit  D' la  densité  de  l’air  à  l’origine  des  2,  et  supposons  que 
la  température  est  la  même  dans  toute  la  hauteur  de  z;  comme 
les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions,  à  température 
égale  (523) ,  on  aura  la  proportion  p  h  \  D'  ;  :  ph'  ;  cT  —  D' 
Substituant  les  valeurs  qu’on  vient  de  trouver  pour  d  P  et 
dans  l’équation  <pz  —  elle  devient  <pz  —  f  ~£t fj— ,  et  en  in¬ 
tégrant,  <pz  =  log.  h'  -+-  A.  La  constante  A  se  détermine  par 


la  condition  que  lorsque  z  =  o,  /z  =  h’ y  ce  qui  donne  A  =  ^7  log  .h, 
et  l’intégrale  complété  devient  —  jp-  (log. h  —  log./zf).  Nom¬ 
mant!)  la  densité  du  mercure,  on  a  (176)  p—q>  Djet  substituant 

cette  valeur,  il  vient  finalement  z  —  §?  h  (log.  h  —  log.  h')7 
équation  qui ,  en  supposant  la  température  constante ,  donne 
la  différence  de  niveau  z  entre  les  deux  points  où  le  baromètre 
se  tient  aux  hauteurs  h  et  h', 

632.  Les  quantités  log.  h ,  log.  h\  sont,  comme  on  sait,  les 
logarithmes  hyperboliques  des  nombres  h  et  h ’  :  on  trouve  ces 
logarithmes  dans  les  tables  de  Gardiner,  publiées  en  1780,  par 
M.  Gallet,  et  qui  sont  très  répandues.  Ceux  qui  n’auront  pas 
ces  tables  pourront  se  servir  des  logarithmes  vulgaires,  qui,  di¬ 
visés  par  le  module  0,434244,  donnent  les  logarithmes  hyper¬ 
boliques  correspondants.  Ainsi  désignant,  comme  nous  le  fe¬ 
rons  toujours  dorénavant,  les  logarithmes  hyperboliques  par  le 
signe  log,  y  et  les  logarithmes  vulgaires  par  le  signe  L,  on  aura 

(L-A-L.A'). 

633.  On  peut*  dans  cette  équation,  substituer  au  rapport  , 
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dont  chaque  terme  en  particulier  est  différent  dans  chaque  ob¬ 
servation,  un  rapport  égal,  dont  chaque  terme  sera  déterminé, 
une  fois  pour  toutes,  par  une  expérience  quelconque.  Suppo¬ 
sons  qu’on  ait  reconnu,  par  cette  expérience,  qu’une  certaine 
hauteur  H  du  baromètre  répond  à  une  densité  a  de  l’air,  on 

aura  (523),  H;  a  ;  ;  h  ;  D',  ou  ~  =  -^7,  et  l’équation  deviendra 

(LA  —  L/2') ,  où  le  coefficient  de  LA  —  L A'  est  tou- 


z 
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jours  le  même,  quels  que  soient  l’origine  des  z  ou  le  point  de 
départ  et  la  hauteur  à  mesurer. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l’application  de  l’équation 
précédente  suppose  i°.  que  la  température  qui  avoit  lieu  lorsque 
la  hauteur  H  du  baromètre  répondoit  à  la  densité  A  de  l’air,  est 
la  même  que  celle  qui  a  lieu  lors  des  observations  barométri¬ 
ques  ;  20.  que  cette  température  est  la  même  dans  toute  la  lon¬ 
gueur  de  la  hauteur  2  à  mesurer. 

684.  Les  quantités  h  et  h'  sont  toujours  immédiatement  don¬ 
nées  par  l’observation  barométrique  :  la  densité  moyenne  du 
mercure  (  celle  de  l’eau  étant  prise  pour  unité  )  est ,  d’après 
M.  Brisson,  égalé  à  i3, 568  —  D;  celle  de  l’air,  lorsque  le  baro¬ 
mètre  est  à  28  pouces,  le  thermomètre  de  Pvéaumur,  à  io°,  est 


égalé  a  =  o,  0012376  =  a  (*).  Mettant,  dans  l’équation 

piecedente,  pour  D,  sa  valeur  i3,  568;  pour  H,  28  pouces  ,  ou 
0,88889  t°ise  y  et  pour  a,  0,0012876,  elle  devient 


Détermination, 
numérique  du 
coefficient  con¬ 
stant  dans  une 
hypothèse  par¬ 
ticulière  de 
pression  et  de 
température  de 
l’air. 


i3,  568  X  0,38889 
o, 00123 75 


’L.h  —  'L.h' 
o,  43429 


9818,2  (LA  —  L/z'). 


6ç»5.  L’equation  précédente  revient ,  à  très  peu  de  chose 
près,  a  celle-ci,  z  —  (10000  —  (L  h  —  L  h')  :  ainsi,  pre¬ 

nant  les  logarithmes  avec  sept  décimales ,  pour  avoir  z ,  il  ne 

(*)  Le  dénominateur  6g, y 66,  de  la  valeur  de  a,  est  le  poids  du  pied  cube  d’eau  douce 
(026,  note)-,  le  numérateur  o,  o8633i  est  le  poids  du  pied  cube  d’air  à  une  pression  de 
,  Pouces  et  a  une  température  de  io°.  Pour  trouver  cette  valeur,  il  faut  réduire  tous  les 
resu  tats  qui  composent  la  table  de  la  note  de  l’art.  524 ,  à  la  pression  et  à  la  température  dont 
on  vient  de  parler ,  et  prendre  un  milieu  entre  les  valeurs  trouvées. 

our  aire  a  réduction  dont  on  vient  de  parler ,  on  pourra  se  servir  de  la  formule  suivante , 
ont  on  trouvera  aisément  la  démonstration  au  moyen  de  ce  qui  est  dit  art.  (  523  ).  Soit  P 1  le 
poi  s  c  eicie  u  pied  cube  d’air ,  le  baromètre  étant  à  une  hauteur  hr ,  et  le  thermomètre 
marquant  un  nombre  k  de  degrés  ;  soit  P  le  poids  connu  du  pied  cube  d’air,  le  baromètre 
e  ant  a  une  hauteur  h  ,  et  le  thermomètre  marquant  un  nombre  k  de  degrés  :  soit  enfin  nP  la 
quantité  dont  P  diminue  lorsque  k  augmente  d’un  degré  ;  on  a 

P-P$  h +  »(*-*')]}. 


/ 


Comparaison 
de  la  deruicre 
formule  avec 
celle  de  M. 
Bouguer. 


Difficulté  de 
déterminer  la 
valeur  du  coëf- 
iicient  cons¬ 
tant;  obstacles 
qui  s’opposent 
à  cette  déter¬ 
mination, 


La  tempéra¬ 
ture  inégale  de 
l’air,  à  différen¬ 
tes  hauteurs  , 
est  la  soui'ce 
d’irrégularité  , 
dans  les  mesu¬ 
res  prises  avec 
le  baromètre  , 
qui  a  le  plus 
occupé  les  phy¬ 
siciens  ;  loi  que 
suit  cette  iné¬ 
galité  de  tem¬ 
pérature  à  dif¬ 
férentes  hau¬ 
teurs  ;  auteurs 
qui  ont  tra¬ 
vaillé  à  rectifier 
les  erreurs  pro¬ 
venantes  de  l’i¬ 
négale  tempé¬ 
rature  de  l’air, 


3o2  architecture  HYDUAüLÏQUE, 

faudra  que  reculer  de  quatre  chiffres  la  virgule  qui  sépare  la  ca¬ 
ractéristique  de  L/?  —  LA,  qui  se  trouvera  ainsi  multipliée  par 
10000  ;  regarder  le  produit  comme  exprimant  des  toises,  et  le 
diminuer  de  sa  cinquantième  cinquième  partie. 

La  réglé  de  M.  Bouguer  est  de  multiplier  LA  —  LA  par  îoooo, 
et  de  diminuer  le  produit  de  A  :  les  hauteurs  calculées  par  cette 
méthode  sont  par  conséquent  trouvées  un  peu  moindres  que 
lorsqu’on  les  calcule  par  la  formule  précédente  ;  on  retrouve- 
rpit  très  aisément  la  réglé  de  M.  Bouguer  en  faisant  tant  soit 
peu  varier  les  facteurs  qui  composent  le  coëfficient  de  LA  — 
LA;,  . variation  qui  peut  être  assez  sensible  sans  qu’on  sorte  des 
limites  qui  renferment  les  résultats  des  expériences  les  plus 
exactes. 

636.  En  général,  il  est  extrêmement  difficile,  ou  plutôt  im¬ 
possible,  d’assigner  à  la  quantité  LA  —  LA'  un  coëfficient 
constant  qui  convienne  à  toutes  les  circonstances  et  à  tous  les 
lieux  :  car,  excepté  le  diviseur  0,43429,  qui  est  un  module 
invariable ,  les  autres  nombres  ,  qui  sont  relatifs  aux  rapports 
des  densités  du  mercure  et  de  l’air,  sont  sujets  à  des  variations 
dépendantes,  soit  des  instruments,  soit  des  états  instantanés  de 
Patmosphere,  dont  les  moindres  peuvent  produire  un  change¬ 
ment  notable  dans  le  résultat.  Par  exemple,  la  densité  du  mer¬ 
cure,  que  nous  supposons,  avec  M.  Brisson,  égale  à  i3,5'68,  est 
évaluée,  par  d’autres  physiciens,  à  18,996,  et  varie  suivant  le 
degré  de  pureté  et  la  température  de  ce  fluide.  La  densité  de 
Pair,  évaluée  à  une  certaine  hauteur  du  baromètre  et  à  une 
certaine  température,  ne  se  retrouve  pas  toujours  la  même , 
quoique  la  pression  et  la  chaleur  ne  varient  pas,  parcequ’il  y  a 
d’autres  circonstances ,  comme  l’état  hygrométrique  de  Patmo¬ 
sphere,  qui  influent  sur  cette  densité.  Nous  avons  vu  (1 69)  qu’à 
des  élévations  considérables  la  pesanteur  diminue,  etc.  etc. 

687.  De  toutes  les  causes  qui  tendent  à  mettre  de  l’irrégula¬ 
rité  dans  la  mesure  des  hauteurs  prises  avec  le  baromètre,  celle 
qui  a  le  plus  occupé  les  physiciens  est  l’inégale  température  de 
Pair  à  différentes  hauteurs.  On  s’est  assuré ,  par  des  expériences 
réitérées,  que  Pair  est  plus  froid  à  mesure  qu’on  s’élève,  et, 
selon  M,  de  Saussure  (  Journal  de  physique,  décembre  1788),  on 
peut  supposer  qu’entre  les  46e  et  47e  degrés  de  latitude  ,  la  tem¬ 
pérature  moyenne  de  Pair  décroît,  depuis  le  niveau  de  la  mer, 
jusqu’à  la  cime  des  plus  hautes  montagnes,  de  “de  degré  du 
thermomètre  de  B_éaumur,  par  toise,  en  été,  et  de  i^-de  degré 
en  hiver. 
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Il  suit  de  cette  vérité  d’expérience ,  que  la  détermination  du 
coefficient  dans  l’équation  z  —  — (LA  —  L A),  obtenue 


Four  une  certaine  température ,  ne  pourra  jamais  convenir  à 
état  de  l’air  dans  toute  l’étendue  de  e,  puisqu’il  n’y  aura  qu’un 
point  de  cette  étendue  dont  la  température  pourra  être  la  même 
que  celle  qui  a  eu  lieu  lors  de  l’expérience  faite  pour  détçiy 
miner  a  :  il  faut  donc  avoir  égard  à  la  différence  de  température 
qui  a  lieu  dans  l’étendue  de  z.  MM.  du  Luc  et  Trembleront 
donné  des  formules  pour  avoir  égard  à  cette  différence?  )qu# 
nous  allons  rapporter.  Ces  formules  sont  le  résultat  coiiïfeiné 
d’un  grand  nombre  d’expériences. 

638.  i°.  Formule  de  M.  du  Luc.  Observez  les  degrés  ctu 

thermomètre  de  Réaumur  au  point  le  plus  bas  et  au  point  le 
plus  liaut  de  z,  hauteur  à  mesurer;  prenez  les  différences  de 
ces  degrés  à  16,  y  5  degrés;  donnez  à  ces  différences  les  signes 
qu’elles  comportent,  et  faites  une  somme  dont  vous  prendrez 
la  moitié;  cette  moitié  étant  nommée  =b  A,  on  aura  l’équation 


Formule  cor¬ 
rigée,  de  M.  du 
Luc. 


z  =  îoooo  (LA  —  LA')  (i  d= 

Ainsi ,  en  prenant  les  logarithmes  ordinaires ,  reculant  de 
quatre  chiffres  la  virgule  qui  sépare  la  caractéristique ,  et  aug¬ 
mentant  ou  diminuant  le  nombre  qui  en  résulte  ,  de  sa  — 

partie,  suivant  le  signe  de  A,  on  aura  la  hauteur  z  exprimée  en 
toises. 

689.  20.  Formule  de  M.  Trembley.  Agissez  comme  précé-  Formule 
demment  :  mais,  au  lieu  de  prendre  les  différences  à  16,  76  de-  corrigée, deM. 
grès,  prenez-les  a  11, 5  degres,  et,  au  diviseur  2i5,  substituez 
le  diviseur  192;  vous  aurez  la  formule 


z  =  10000  (LA  —  LA')  (1  z±z 

640.  M.  de  Saussure  a  observé  sur  le  col  du  géant  la  hauteur  Application 
du  baromètre,  valeur  moyenne  entre  quatre -vingt -cinq  obser-  w£fUpJ^‘- 

vations,  de  18  pouces  1 1  lignes  ~  de  ligne  =  227,  355  lignes  ,  fSÏÏîFè: 

et  la  hauteur  du  thermomètre  de  Réaumur,  de  3°,  63,  pendant  sïïsureeS 
que  M.  Levesque ,  qui  observoit  de  son  côté  ,  au  prieuré  de  vesiue« 
Chamouni ,  a  eu  pour  hauteur  moyenne  du  baromètre ,  entre 
les  quatre-vingt-cinq  observations  correspondantes,  25  pouces 

0  ^gne  ^  ^gne  =  3oo,  63  lignes,  et  170,  288  pour  celle  du 
thermomètre. 
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D’après  ces  données ,  la  méthode  de  M.  du  Luc  donne 
A  —  — 6, 29,  et  sa  formule  devient 

z=ioooo  (L-3oo,63  — L- 227,355)  (1 — ~f)==  1213,373  (1 —  | ?jf) 
=  1 177,886  toises , 

et  la  méthode  de  M.  Trembley  donne  h  —  —  1, 041  ;  d’où 

s—xoooo  (L.3oo,63  —  L. 227,355)  (i-^h)  —  i2i3,373(i—^h) 

=  1206, 796  toises. 


La  formule  de 
M.  Trembley  , 
plus  exacte  que 
celle  de  M.  du 
Lue,  exactitu¬ 
de  de  ses  expé¬ 
riences  sur  la 
dilatation  de 
l’air  par  la  cha¬ 
leur. 


La  formule , 
sans  correc¬ 
tion  ,  approche 
plus  de  la  me¬ 
sure  géométri¬ 
que  de  M.  de 
Saussure  que 
les  deux  for¬ 
mules  précé¬ 
dentes. 

Les  densités 
de  l’air  peu¬ 
vent  être  sup¬ 
posées  décroî¬ 
tre  en  progres¬ 
sion  géométri¬ 
que  ;  causes 
dont  le  con¬ 
cours  établit 
cette  progres¬ 
sion. 


La  différence  de  niveau ,  mesurée  géométriquement ,  a  été 
trouvée  de  1223  toises  (*)  :  ainsi  l’erreur  de  la  formule  de  M.  du 
Luc  est  de  29  toises,  et  l’erreur  de  la  formule  de  M.  Trembley 
est  de  16  toises  :  cette  derniere  formule  paroît  en  général  plus 
conforme  aux  observations  que  celle  de  M.  du  Luc.  La  frac¬ 
tion  est  la  quantité  dont  M.  Trembley  a  trouvé  que  la  den¬ 
sité  de  l’air  varioit  pour  un  degré  de  changement  dans  la  tem¬ 
pérature  ;  ce  qui  s’approche  beaucoup  de  la  valeur  moyenne 
o,  oo5  que  nous  avons  précédemment  déduite  de  plusieurs  ex¬ 
périences. 

641.  Observons  que,  dans  l’exemple  qu’on  vient  de  donner, 
la  formule  z  =  10000  (L A  —  LA'),  employée  sans  correction, 
donne  3  —  121 3  toises,  et  approche  plus  de  la  vérité  que  les 
formules  corrigées  de  MM.  de  Luc  et  Trembley  \  car  elle  ne 
différé  de  la  mesure  géométrique  que  de  10  toises. 

642.  Le  résultat  de  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  mesure 
des  hauteurs  par  le  baromètre,  est  qu’en  général  on  considéré 
les  densités  comme  décroissant  en  progression  géométrique  , 
tandis  que  la  hauteur  croît  en  progression  arithmétique.  En 
effet  la  formule,  corrigée  ou  non  corrigée,  se  réduit  à  z  —  A  X  L  y- 

dans  laquelle  A  est  un  coefficient  variable ,  à  la  vérité ,  en  diffé¬ 
rents  temps  ou  en  différents  lieux,  mais  constant,  lorsqu’il  est 
considéré  dans  une  même  colonne  d’air  et  dans  un  instant 
déterminé.  Cette  hypothèse  semble,  au  premier  coup -d’œil, 

(*)  Il  est  à  présumer  qu’on  a  eu  égard,  dans  cette  mesure,  à  la  réfraction  terrestre,  et 
qu’on  s’est  servi  des  formules  équivalentes  à  celles  données  dans  la  note  de  l’art.  (55 1).  Cette 
précaution  est  importante:  car,  en  la  négligeant,  on  s’expose  à  attribuer  aux  observations 
barométriques  des  irrégularités  qu’elles  n’ont  pas.  M.  Lambert ,  dans  le  Traité  dont  nous 
avons  tiré  les  formules  de  la  note  qu’on  vient  de  citer  ,  après  avoir  appliqué  ces  formules  à  la 
correction  de  plusieurs  hauteurs  mesurées  géométriquement ,  trouve  un  accord,  surprenant 
entre  ces  hauteurs  corrigées  et  les  hauteurs  données  par  le  baromètre.  Il  a  forme,  d  apres  L 
comparaison  des  unes  et  des  autres  ,  une  table  des  hauteurs  barométriques  répondantes  aux 
élévations  des  endroits  au-dessus  de  la  mer,  qui  est  insérée  dans  le  même  ouvrage. 

rendre 
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rendre  la  hauteur  de  F  atmosphère  infinie,  et  il  Faudrait,  pour 
ne  pas  tomber  dans  cet  inconvénient,  supposer  que  les  densités 
décroissent  un  peu  plus  vite  que  ne  l’exige  la  progression  géo¬ 
métrique  :  mais ,  d’un  autre  côté ,  ie  refroidissement ,  qui  aug¬ 
mente  à  mesure- qu’on  s’élève,  tend  à  augmenter  la  densité,  et 
peut  rétablir  sensiblement  la  progression  géométrique,  sans 
que,  pour  cela,  la  hauteur  de  F  atmosphère  soit  infinie,  parce- 
que  la  densité  de  la  couche  la  plus  élevée  est  due  au  seul 
refroidissement,  qui  s’y  trouve  en  équilibre  avec  le  ressort  de 
F  air  . 

Ainsi,  dans  un  instant  déterminé,  une  colonne  d’air  a  tou¬ 
jours  la  propriété  suivante;  savoir,  que  L Â.  est  une  quantité 
constante  :  M.  Meusnier  a  appelle  ce  nombre  le  module  baro¬ 
métrique.  ( Lettre  à  M.  Faujas  de  Saint -Fond,  sur  l’expérience 
aérostatique  faite  à  Paris  le  27  août  iy83).  La  considération  de 
ce  module  peut  avoir  des  applications  utiles  en  physique ,  sim¬ 
plifier  et  généraliser  les  recherches  relatives  à  la  mesure  des 
hauteurs  par  le  baromètre.  Voyez  à  cet  égard  la  lettre  qu’on 
vient  de  citer.  M.  Meusnier ,  en  rapprochant  plusieurs  expé¬ 
riences  faites  par  MM.  de  Saussure  et  du  Luc,  trouve  qu’elles 
s  accordent  à  donner,  pour  la  valeur  du  module  barométrique, 
le  nombre  o,  0001041  ;  ce  qui  changerait  la  formule  pour  la  dé¬ 
termination  des  hauteurs,  en  z  =  Cette  formule ,  appli¬ 

quée  à  l’expérience  de  M.  de  Saussure,  citée  plus  haut,  donne, 
pour  l’élévation  du  col  du  géant,  1166  toises;  ce 'qui  s’éloigne 
de  5y  toises  de  la  vérité  :  ainsi  le  module  barométrique  0,0001 041 
ne  convient  pas  à  l’état  de  l’air  pour  cette  expérience  ;  le  vrai 
module  barométrique  qui  lui  convient  est 

O,  12l3,  373 

=  0,  000099212. 

643.  Le  froid  et  la  chaleur  n’influent  pas  seulement  sur  l’état 
de  1  air,  mais  encore  sur  le  baromètre  lui -même.  M.  du  Luc  a 
reconnu  que,  par  une  augmentation  de  chaleur  capable  de  faire 
monter  le.  thermomètre,  depuis  le  point  de  la  glace  jusqu’à 
1  eau  bouillante ,  la  hauteur  du  baromètre  augmenterait  de 
6  lignes.  Lorsque  cette  hauteur  est  à  27  pouces,  -  de  l’intervalle 
compris,  entre  les  deux  termes  fixes  du  thermomètre,  produit 
une  variation  de  ^  de  ligne  dans  le  baromètre.  M.  du  Luc  a 
adapte  a  son  baromètre  d’observation  un  thermomètre  destiné 
à  faire  connoître  cette  variation  dans  tous  les  cas.  (Voyez  son 
ouvrage ,  part.  III ,  chap.  I.) 

Tome  I. 


Ce  qui  résulte 
cle  la  propriété 
précédente;  du 
module  baro¬ 
métrique,  et  de 
son  utilité;  ap¬ 
plication  d’une 
valeur  particu¬ 
lière  de  ce  mo¬ 
dule  à  l’expé¬ 
rience  de  M.de 
Saussure. 


Influence  de 
la  température 
sur  le  baro¬ 
mètre  lui -mê¬ 
me  ;  expérien¬ 
ces  pour  con¬ 
noître  les  er¬ 
reurs  qui  peu¬ 
vent  en  résul¬ 
ter. 
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Le  baromètre  644*  Tel  est  à-peu-près  l’état  des  connoissances  actuelles  sur 
remplacer  pie s  1’application  du  baromètre  au  nivellement  :  on  voit  que  cet 
niveaux  ordi-  instrument  ne  peut  jamais  remplacer  le  niveau  ordinaire  ,  ni 

naires  ,  mais  .  ±  1  t  t  ■  •  A.  ~  J 

son  usage^  est  tes  instruments  de  geometrie  ;  mais  comme  son  usage  est  beau- 
rTa  pas  besoin  coup  plus  commode  et  plus  expéditif,  il  peut  être  utile  en  bien 
de  précision,?11"  des  circonstances  où  l’on  veut  connoître  la  différence  de  ni¬ 
veau  entre  plusieurs  lieux,  et  où  Ton  n’a  pas  besoin  de  la  plus 
grande  précision. 


Des  machines  à  élever  Veau  en  général ,  et  de  la  statique  des 

pompes  en  particulier . 


Liaison  de  ïa 
théorie  avec  les 
matières  précé¬ 
demment  trai¬ 
tées  ;  étendue 
de  cette  théo¬ 
rie  ;  nécessité 
de  la  faire  pren¬ 
dre  par des  con¬ 
sidérations  sur 
les  machines  à 
élever  l’eau, en 
général. 


645.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  cette  section,  sur  l’air 
et  sur  l’eau,  nous  conduit  naturellement  à  donner  les  principes 
généraux  de  la  statique  des  pompes,  dont  la  construction  et 
l’usage  doivent  occuper  un  rang  très  distingué  parmi  les  diffé¬ 
rentes  matières  qui  font  l’objet  de  cet  ouvrage. 

646.  La  théorie  des  pompes ,  prise  dans  toute  son  étendue , 
présente  des  applications,  et  exige  la  connoissance  de  tous  les 
principes  de  la  mécanique  ,  tant  des  corps  solides  que  des 
fluides  :  c’est  donc  avec  grande  raison  que  nous  donnons  pour 
introduction  à  l’architecture  hydraulique  un  traité  qui  ren¬ 
ferme  toutes  les  parties  de  la  mécanique  :  nous  aurons  mille 
occasions  de  faire  sentir  l’utilité  d’une  pareille  précaution. 

Avant  de  parler  des  pompes  en  particulier,  il  est  nécessaire 
de  jeter  un  coup -d’œil  sur  les  machines  à  élever  l’eau,  en  gé¬ 
néral,  afin  de  faire  connoître  leur  filiation,  leurs  rapports,  et 
d’établir  dans  cette  étude  importante  une  marche  méthodique 


et  comparative. 

L’élévation  de  647-  Il  n’est  presque  pas  d’application  des  réglés  de  l’archi- 

1  ’obje t ° pr inci-  teeture  hydraulique  qui  ne  suppose  l'élévation  de  l’eau  à  diffe- 
pai  ou  accès-  rentes  hauteurs,  soit  comme  objet  principal,  soit  comme  moyen 
que  tous  les  accessoire.  En  effet,  ou  I  on  veut  employer  ce  fluide  aux  be- 
chitecture  hy-  SOIUS  de  la  vie ,  et  cette  condition  impose  la  loi  de  le  conduire 
drauhque.  aux  différents  points  où  il  est  nécessaire  qu’il  parvienne ,  ou 
bien  il  s’agit  de  constructions  à  faire  dans  l’eau  5  et  alors  il  faut, 
le  plus  souvent,  mettre  à  sec  l’emplacement  ou  ces  construc¬ 
tions  doivent  être  établies  ;  ce  qui  ne  peut  s’exécuter  qu  en  de¬ 
vant  l’eau  au-dessus  des  digues  dont  011  les  environne.  Nous 
verrons,  dans  la  suite,  les  cas  où  l’on  peut  se  dispenser  de  cette 
précaution,  et  les  moyens  qu’on  emploie  pour  y  suppléer. . 

646.  L’expédient  le  plus  simple  et  le  plus  direct  à  employer 
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pour  enlever  Feau,  est  de  la  recueillir  dans  des  vases  tels  que 
des  peles  creuses  ou  écopes,  des  seaux,  etc.,  auxquels  la  main 
des  hommes  est  immédiatement  appliquée,  et  c’est  à  quoi  se 
réduit  une  maniéré  particulière  d’épuiser  Feau  d  une  tranchée, 
qu’on  appelle  bacqueter.  Dans  d’autres  circonstances,  où  la  sur¬ 
face  de  l’eau  est  trop  basse  pour  qu’on  puisse  y  plonger  le  vase 
avec  la  main,  on  suspend  ce  vase  à  une  corde  ou  une  chaîne , 
qui,  pour  plus  de  commodité,  peut  passer  sur  une  poulie;  mais 
cet  expédient,  considéré  dans  la  relation  de  l’effort  du  moteur 
au  poids  à  élever,  ne  différé  pas  du  précédent,  et  exige  égale¬ 
ment  que  cet  effort  et  ce  poids  soient  parfaitement  égaux,  ainsi 
que  la  vitesse  du  moteur  et  celle  de  la  résistance. 

649.  Lorsque  le  moteur  qu’on  emploie  n’est  pas  capable 
d’un  effort  égal  au  poids  de  Feau  qu’on  veut  enlever,  ou  que, 
par  des  raisons  quelconques ,  on  veut  employer  un  effort 
moindre  que  ce  poids,  alors  il  faut  adapter  la  corde  qui  suspend 
le  vase  à  un  treuil  ou  à  telle  autre  machine  qui  sera  propre  à 
l’objet  qu’on  a  en  vue  ;  on  aura  ainsi  ajouté  une  perfection  aux 
moyens  décrits  dans  l’article  précédent,  en  se  procurant  la  pos¬ 
sibilité  d’  économiser  l’effort  du  moteur  :  cependant  ce  moteur 
restant  le  même  ,  la  quantité  d’eau  ,  élevée  à  une  hauteur 
donnée  dans  un  même  temps ,  ne  sera  pas  plus  grande ,  parce- 
que ,  quoiqu’on  en  éleve  davantage  en  une  fois,  on  la  fait  monter 
avec  moins  de  vitesse.  Toute  cette  théorie  a  été  expliquée  et 
développée  très  en  détail,  art.  (487)  et  suivants. 

65 0.  Les  machines  précédentes  supposent  qu’il  s’écoule  un 
certain  intervalle  de  temps  entre  l’instant  où  une  certaine 
quantité  d’eau  puisée  arrive  à  sa  destination  et  celui  où  il  arrive 
de  nouvelle  eau  à  la  même  hauteur  :  cette  considération  sug¬ 
géré  naturellement  l’idée  d’ajouter  encore  une  perfection  de 
plus  à  ces  machines,  et  de  les  rendre  propres  à  donner  une 
espece  de  continuité  au  puisement  et  à  la  fourniture  de  Feau. 
Le  moyen  le  plus  simple  qui  se  présente  à  l’esprit  pour  remplir 
cet  objet,  est  d’attacher  à  une  chaîne  ou  à  une  corde  sans  lin, 
ou  enfin  à  la  circonférence  d’une  roue ,  un  certain  nombre  de 
seaux,  pots,  godets,  etc.,  tellement  disposés,  que  la  chaîne  sans 
lin,  ou  la  roue,  étant  en  partie  plongée  dans  Feau,  011  puisse  y 
en  faisant  tourner  un  axe  qui  sera  ,  ou  celui  d’une  lanterne 
destinée  à  faire  mouvoir  la  chaîne  sans  lin,  ou  celui  de  la  roue, 
faire  descendre  et  monter  alternativement  les  seaux,  pots,  go¬ 
dets,  etc.,  qui,  se  remplissant  dans  le  bas,  se  vuidant  à  une 
certaine  hauteur,  et  se  succédant  avec  plus  ou  moins  de  rapL 
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dite,  procureront  à  la  fourniture  de  l’eau  l’espece  de  continuité 
qu’on  vouloit  obtenir. 

65 1.  Il  y  a  un  grand  nombre  de  machines,  ingénieuses  et 
utiles  qui  se  rapportent  au  moyen  qu’on  vient  d’exposer.  Telles 
sont  la  plupart  de  celles  qu’on  nomme  chapelets  ;  telle  est  la 
noria,  dont  on  fait  un  grand  usage  en  Espagne;  telle  est  en¬ 
core  la  grande  roue  à  godets,  dont  on  se  sert  pour  les  épuise¬ 
ments,  etc.,  etc.  La  partie  descriptive  de  cet  ouvrage  traitera 
de  toutes  celles  de  ces  machines  qui  méritent  quelque  atten¬ 
tion. 

602.  Toutes  ces  machines  enlevent  l’eau  à  la  maniéré  des 
fardeaux  ordinaires ,  et ,  abstraction  faite  de  la  nature  du  mo¬ 
teur,  qui  peut  être  un  fluide,  on  ne  doit  considérer,  dans  leur 
théorie ,  d’autre  propriété  appartenante  aux  fluides ,  que  celle 
qu’a  la  superficie  supérieure  des  eaux,  d’être  toujours  de  ni¬ 
veau  ,  propriété  qui  détermine  la  quantité  d’eau  que  les  pots , 
godets,  etc.,  peuvent  enlever,  d’après  leur  grandeur,  leur 
forme,  et  les  circonstances  de  l’écoulement  de  cette  eau;  en 
ayant  égard  à  cette  considération ,  on  traitera  la  théorie  de  ces 
machines  d’après  les  principes  de  la  mécanique  des  corps  so¬ 
lides,  que  nous  avons  exposée  dans  les  sections  précédentes. 

653.  Mais  cette  propriété  qu’a  l’eau  de  se  tenir  de  niveau 
dans  un  vase  ou  dans  plusieurs  vases  qui  se  communiquent, 
peut  nous  aider  à  faire  un  pas  de  plus  et  à  perfectionner  les 
machines  mentionnées  à  l’art.  (65o),  en  simplifiant  même  leur 
construction.  ÀBCD  (fig-  14b)  est  un  cylindre  creux,  qu’on 
nomme  buse,  calibré  avec  exactitude,  et  dont  la  partie  infé¬ 
rieure  est  plongée  dans  l’eau;  abcd  est  une  chaîne  sans  fin, 
garnie,  dans  tout  son  périmètre,  de  rondelles  de  cuir,  conte¬ 
nues  et  pressées  entre  deux  plaques  de  métal,  et  disposées  pour 
boucher  exactement  le  cylindre  creux  ;  on  suppose  d’abord 
que  l’intervalle  entre  deux  rondelles  est  plus  petit  que  la  dis¬ 
tance  du  point  le  plus  bas  de  la  chaîne  à  la  surface  de  l’eau. 
Cette  chaîne  tourne  sur  la  lanterne  F,  dans  un  sens  tel  que  la 
partie  contenue  dans  la  huse  monte  tandis  que  l’autre  partie 
descend  dans  l’intérieur  de  la  boîte  ou  caisse  GH.  On  conçoit 
aisément  que  lorsqu’une  des  rondelles  s’introduit  dans  la  partie 
inférieure  du  cylindre ,  elle  intercepte  toute  communication 
entre  l’eau  contenue  dans  la  buse  et  le  reste  du  fluide.  Cette 
eau  est  donc  dans  le  même  état  que  si  elle  étoit  renfermee  dans 
un  seau  ou  godet  auquel  la  rondelle  serviroit  de  fond  ,  et  doit 
s’élever  à  mesure  que  ce  fond  variable  parvient  à  différentes 
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hauteurs  :  mais  la  rondelle  ne  peut  pas  monter  dans  la  buse 
sans  que  .la  pression  latérale  du  fluide  ambiant  ne  fasse  rem¬ 
placer  par  de  nouvelle  eau  l’espace  qu’elle  abandonne  ;  elle 
n’est  pas  encore  au  niveau  de  la  surface  de  l’eau  extérieure, 
lorsqu’une  seconde  rondelle  s’introduit  dans  le  bas  de  la  buse, 
et  enleve  à  son  tour  l’eau  qui  étoit  naturellement  remontée 
sous  la  précédente,  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  donc  que  la  machine  que  nous  décrivons ,  ?et  qui  est 
rangée  dans  la  classe  des  chapelets  verticaux ,  doit  être  consi¬ 
dérée  comme  un  vase  immobile,  dont  l’intérieur  est  disposé  de 
maniéré  à  pouvoir  y  appliquer  différents  fonds  variables ,  qui , 
s’élevant  l’un  après  l’autre,  élevent  en  même  temps  l’eau  qui 
est  au-dessous  d’eux  :  cette  machine  n’est  donc,  ainsi  que  nous 
l’avons  dit,  qu’une  modification  de  celles  dont  il  est  question  à 
l’art.  (65o)  ;  mais  elle  est  encore  elle -même  susceptible  de  mo¬ 
dification.  Voici  commenté 

654.  ABÉF  (fig.  14 6)  est  un  cylindre  creux  qu’on  peut  assi-  Deiapomp* 
miler  à  celui  de  la  figure  14 5  :  mais,  dans  la  machine  dont  il  analogie ; atec 
s’agit ,  on  a  substitué  à  toutes  les  rondelles  de  la  figure  145  un 
seul  bouchon  ou  piston  L,  qui,  montant  et  descendant  alterna¬ 
tivement,  fait  le  même  effet  que  ces  rondelles,  qu’il  remplace 
toutes  lui  seul,  au  moyen  d’un  mécanisme  particulier.  Ce  mé¬ 
canisme  consiste  i°.  à  fermer  le  cylindre  ABEF  dans  une  section 
FE  de  sa  hauteur,  au  moyen  d’un  petit  couvercle  I,  à  charnière, 
qu’on  nomme  soupape ,  et  qui,  lorsqu’il  est  abaissé ,  bouche  très 
exactement  l’orifice  auquel  il  est  adapté  ;  20.  à  pratiquer  une 
ouverture  verticale  à  travers  le  piston  L  ,  laquelle  ouverture  est 
fermée,  comme  la  précédente,  par  une  autre  soupape  K  qui 
se  meut  également  autour  d’une  charnière. 

Supposons  maintenant  que  le  niveau  de  l’eau  soit  en  ne;  il  Explication 
est  évident  que  le  fluide  renfermé  dans  AB  en,  y  est  comme  LuapTipe 
dans  un  vase  particulier  dont  le  fond  peut  s’élever,  ainsi  que  |?e“^nte  éleve 
cela  a  lieu  dans  la  machine  de  l’article  précédent.  Si  donc  on 
éleve  ce  fond  ou  le  piston  L  jusques  près  de  FE,  la  surface  en 
s’élèvera  jusqu’en  e'n\  le  diamètre  du  tuyau  montant  pH 
étant  suppose  égal  au  diamètre  de  l’espace  cylindrique  dans 
lequel  se  meut  le  piston:  mais  lorsqu’on  redescendra  le  pis¬ 
ton  L  a  sa  première  place,  l’eau  contenue  au-dessus  de  BC 
ne  redescendra  point,  vu  que  son  poids  fera  baisser  la  sou¬ 
pape  ï,  et  qu’elle  se  fermera  elle-même  le  passage.»  Cepen¬ 
dant  lorsque  le  piston  L  s’est  mu  du  côté  de  FE  ,  il  a  été  suivi 
par  l’eau  que  la  pression  latérale  faisoit  remonter  dans  l’espace 
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qu’abandonnait  ce  piston  :  cette  eau ,  lors  de  la  descente  dit 
même  piston  ,  fait  effort  sur  la  soupape  K,  qui  est  très  mobile 
autour  ae  sa  chamiere,  et  vient  se  loger,  au-dessus  de  ce  piston, 
dans  la  partie  qu’il  abandonne  en  s’éloignant  de  FE.  De  cette 
maniéré  ,  lorsque  le  piston  est  parvenu  au  point  le  plus  bas  de 
sa  course  7  l’espace  compris  depuis  la  soupape  K  jusqu’à  la  sec¬ 
tion  FE  est  encore  plein  d’eau  :  on  peut  donc  considérer  le 
fluide  compris  dans  AB  e'  nr  comme  on  a  considéré  précédem¬ 
ment  le  fluide  compris  dans  AB  en,  et  on  voit  que,  lorsque  le 
piston  remontera  vers  BC ,  la  surface  e'  n'  s’élèvera  en  e  "  n\  où 
elle  ^  restera  lors  de  la  descente  du  piston ,  comme  elle  étoit 
restée  en  e’n’,  et  par  la  même  raison.  En  continuant  cette 
manœuvre,  on  élevera  l’eau  à  une  hauteur  arbitraire,  pourvu 
qu’on  ait  un  moteur  suffisant  et  une  machine  assez  solide. 

655.  La  machine  que  nous  venons  de  décrire  est  une  de 
celles  qu’on  nomme  pompes  foulantes  :  on  voit  par  son  méca¬ 
nisme,  très  aisé  à  concevoir,  qu’elle  n’est  qu’une  modification 
de  la  pompe  à  chapelet  décrite  dans  l’article  précédent. 

656.  La  partie  ABCD,  dans  laquelle  se  meut  le  piston,  s’ap¬ 
pelle  corps  de  pompe. 

65y.  Il  peut  se  faire  que,  par  des  raisons  quelconques,  ou 
veuille  fouler  de  haut  en  bas  au  lieu  de  fouler  de  bas  en  haut  : 
cette  condition  exige  un  petit  changement  au  mécanisme  de  la 
figure  j'4  6,  qu’on  voit  représenté  dans  la  figure  147.  Le  piston, 
qu’on  suppose  toujours  placé  au-dessous  du  niveau  de  la  sur¬ 
face  supérieure  de  l’eau  du  réservoir  ou  puisard >  est  plein,  c’esta 
à- dire  sans  soupape  ;  c’est  la  soupape  X  qui  en  tient  lieu  et  qui 
sert  à  introduire  l’eau  dans  le  corps  de  pompe  ;  le  tuyau  mon¬ 
tant  latéral  GFINO  porte  une  autre  soupape  S,  qui  s’ouvre 
quand  le  piston  s’abaisse ,  et  se  ferme  quand  il  s’élève.  On  con¬ 
çoit  aisément  qu’avant  'qu’il  y  ait  aucune  eau  refoulée  dans  le 
tuyau  latéral ,  l’eau  doit  y  être  au  même  niveau  que  dans  le 
réservoir  avec  lequel  il  communique  par  les  ouvertures  aux¬ 
quelles  sont  adaptées  les  soupapes  :  mais  si  on  baisse  le  piston , 
la  soupape  X  se  fermera  et  empêchera  l’eau ,  pressée  par  ce 
piston,  de  passer  dans  le  réservoir;  la  soupape  S,  au  contraire, 
s’ouvrira  et  laissera  monter  F  eau  dans  le  tuyau  latéral.  Lors- 
qu’ensuite  on  élevera  le  piston,  l’effet  inverse  aura  lieu,  l’eau 
du  réservoir  viendra  affluer  dans  l’espace  que  ce  piston  laissera 
libre,  et  l’eau  du  tuyau  latéral,  se  trouvant  plus  élevée  que  celle 
du  réservoir,  tiendra  la  soupape  S  fermée  par  son  excès  de  pres¬ 
sion,  au  moyen  de  quoi  cette  eau  ne  pourra  point  redescendre 
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dans  le  corps  de  pompe.  En  baissant  le  piston  une  seconde  fois, 
on  introduira  de  nouvelle  eau  dans  le  tuyau  latéral ,  et  ainsi  de 
suite.  On  voit  que  l’effet  de  cette  pompe  tient  aux  mêmes  prin¬ 
cipes  que  celui  de  la  pompe  précédente. 


moyen  a' un  seul  tond  ou  piston 
bile,  ne  sont  pas  les  seuls  avantages  des  machines  représentées 
par  les  figures  146  et  147?  sur  la  machine  représentée  par  la 
figure  145  :  il  en  est  d’autres  très  précieux,  tels  que  celui  de 
pouvoir  être  mises  en  action  par  un  moteur  qui  n’exerceroit 
qu’une  action  alternative,  comme  un  pendule  ou  balancier,  ce 
dont  le  chapelet  et  les  machines  analogues  ne  sont  gueres 
usceptibles ,  et  celui  de  pouvoir  donner  à  l’eau  une  vitesse 
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latéral  d’une  quantité  vr  qui  est  à  Y  comme  S  ;  s;  ce  qui  donne 

v  =  — -  V,  et  par  conséquent  v  >  Y. 

Cette  propriété  est  très  utile  lorsqu’on  veut  faire  jaillir  l’eau 
hors  du  tuyau  latéral  avec  une  grande  vitesse ,  ainsi  que  cela  est 
nécessaire  dans  les  pompes  à  incendie. 

65q.  Jusqu’ici  nous  avons  supposé  que  la  soupape  qui  introdui- 
soit  l’eau  dans  le  corps  de  pompe  étoit  placée  au-dessous  du  ni¬ 
veau  de  la  surface  supérieure  de  l’eau  du  réservoir  ou  puisard,  et 
que  tout  le  jeu  du  piston  avoit  lieu  au-dessous  de  cette  surface  ; 
niais  il  est  possible  de  placer  cette  soupape,  ainsi  que  le  jeu  du 
piston,  au-dessus  du  niveau  de  l’eau  extérieure,  comme  on  le 
voit  représenté  par  la  figure  148,  et,  lorsque  la  machine  aura 
les  proportions  nécessaires,  on  parviendra,  comme  dans  les  cas 
precedents ,  a  amener  et  à  renfermer  l’eau  dans  le  corps  de 
jjompe.  La  possibilité  de  cet  effet  est  fondée  sur  ce  que  le  corps 
de  pompe  et  le  tuyau  inférieur,  étant  remplis  en  partie  d’air  et 
en  partie  d’eau,  qui,  avant  que  le  jeu  du  piston  ait  lieu,  sont 
en  équilibre  avec  les  pressions  réunies  de  l’air  et  de  l’eau  exté¬ 
rieurs,  si  011  vient  à  raréfier  l’air  intérieur  en  élevant  le  piston, 
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et  par  conséquent  à  diminuer  son  ressort,  il  faudra,  pour  que 
F  équilibre  se  rétablisse,  que  l’eau  remonte  en  dedans*  jusqu’à  ce 
que  l’augmentation  de  hauteur  de  cette  colonne  d’eau  inté¬ 
rieure,  jointe  à  l’augmentation  de  ressort  qu’elle  procurera  à 
l’air  intérieur  en  le  condensant,  fassent  de  nouveau  équilibre 
k  la.  pression  de  l’air  et  de  l’eau  extérieurs.  L’ascension  du 
piston  produit  ici,  a  1  egard  de  deux  fluides  en  équilibre,  un 
effet  analogue  à  celui  que  l’ascension  du  piston,  dans  la  ma¬ 
chine  représentée  par  la  figure  146,  produit  à  l’égard  d’un  seul 
de  ces  fluides,  et  voilà  ce  qui  établit  la  filiation  entre  la  machine 
que  nous  décrivons  et  celle  que  nous  avons  décrite  précédem¬ 
ment  dans  la  propriété  même  qui  paroît  mettre  une  ligne  de 
démarcation  entre  elles.  Les  effets  subséquents  à  l’introduction 
de  l’eau  dans  le  piston,  sont  les  mêmes,  dans  l’une  et  dans 
l’autre ,  relativement  à  l’élévation  de  l’eau ,  supérieure  au 
piston. 

66 0.  La  machine  représentée  par  la  figure  148  s’appelle 
pompe  aspirante ;  le  tuyau  inférieur  au  corps  de  pompe,  dont 
une  des  extrémités  plonge  dans  l’eau,  s’appelle  tuyau  d’aspi- 
ration.  Entrons  dans  quelques  détails  sur  la  maniéré  dont  se 
fait  cette  aspiration. 

661.  Nous  avons  vu  (629)  qu’au  niveau  de  la  mer,  ou  a  peu 
de  hauteur  au-dessus  de  ce  niveau,  on  pouvoit  regarder  chaque 
portion  de  la  surface  supérieure  des  eaux,  comme  éprouvant 
une  pression  équivalente  au  poids  d’une  colonne  de  mercure 
dont  la  base  seroit  égale  à  cette  portion  de  surface,  et  la  hau¬ 
teur  28  pouces.  D’après  le  rapport  1  ;  i3, 568,  (636),  des  pesan¬ 
teurs  spécifiques  de  l’eau  et  du  mercure,  une  colonne  de  mer¬ 
cure,  cle  28  pouces  de  hauteur,  a  un  poids  égal  à  une  colonne 
d’eau  de  même  base  et  de  3i,6i  pieds  de  hauteur,  que  nous 
considérerons ,  suivant  l’usage ,  comme  étant  valeur  moyenne 
de  32  pieds.  Gela  posé,  et  l’eau  renfermée  dans  le  tuyau  d’aspi¬ 
ration  étant  encore  à  la  même  hauteur  que  l’eau  extérieure,  il 
est  évident  que  la  colonne  d’air  renfermée  dans  ce  tuyau,  ainsi 
que  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous  du  piston,  aura  la 
même  densité  et  le  même  ressort  que  l’air  extérieur,  et  que  sa 
base  ne  éprouvera  une  pression  de  32  pieds  d’eau,  ainsi  que  la 
surface  de  l’eau  extérieure.  Si,  maintenant,  on  éleve  le  piston, 
l’espace  qu’occupoit  l’air  renfermé  dans  le  corps  de  pompe  se 
trouvera  agrandi,  son  ressort  diminuera  en  proportion  de  cet 
agrandissement  ?  et  l’air  renfermé  dans  le  tuyau  d’aspiration 
exerçant  sur  la  soupape  T  un  plus  grand  effort  que  ne  le  fait 
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l'air  renfermé  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous  du  piston, 
cette  soupape  se  lèvera,  et  flair  du  tuyau  d’aspiration  affluera 
dans  le  corps  de  pompe  jusqu’à  ce  qu’il  soit  parvenu  à  avoir  la 
même  densité,  et  par  conséquent  le  même  ressort  dans  ces 
deux  espaces.  Alors  la  soupape  T,  également  pressée  des  deux 
côtés,  se  refermera  par  son  propre  poids,  et  interceptera  de 
nouveau  la  communication  entre  le  tuyau  d’aspiration  et  le 
corps  de  pompe  :  mais  l’air  renfermé  dans  le  tuyau  d’aspiration, 
en  se  raréfiant  pour  se  mettre  en  équilibre  avec  celui  du  corps 
de  pompe ,  n’a  plus  exercé  sur  la  base  n  e  une  pression  de 
3a  pieds  d’eau  pareille  à  celle  qu’éprouve  l’eau  extérieure  :  la 
pression  de  l’eau  extérieure  l’a  donc  emporté  sur  celle  de  l’eau 
renfermée  dans  le  tuyau  d’aspiration,  et  l’a  fait  remonter  à  une 
hauteur  n] e\  telle  que  le  poids  de  la  colonne  nen'  e\  joint  à 
h  augmentation  de  ressort  de  l’air  intérieur  (qui,  vu  la  diminu¬ 
tion  de  volume  produite  produite  par  l’élévation  de  l’eau,  se 
rétablit  en  partie  dans  le  tuyau  d’aspiration ,  et  par  suite  dans 
le  corps  de  pompe,  parle  moyen  de  la  soupape  T),  pût  exercer 
sur  la  base  ne  une  pression  de  3a  pieds  d’eau.  L’équilibre  ainsi 
rétabli,  si  on  baisse  le  piston,  l’air  renfermé  dans  le  corps  de 
pompe ,  au-dessous  du  piston  ,  se  condensera  ;  mais  la  conden¬ 
sation  ne  se  communiquera  point  à  l’air  renfermé  dans  le  tuyau 
cl  aspiration ,  parceque  la  soupape  T  empêche  cette  commu¬ 
nication,  et  ainsi  l’eau  restera  dans  ce  tuyau  à  la  hauteur  n'  e\ 
Cependant  l’abaissement  du  piston  qui  doit  approcher,  autant 
qu’il  est  possible,  de  la  soupape  T,  devient  assez  grand  pour 
rendre  l’air ,  compris  entre  ce  piston  et  cette  soupape  ,  plus 
dense  que  l’air  extérieur  ;  alors  cet  air  renfermé  fait,  au  moyen 
de  son  excès  de  ressort,  lever  une  soupape  N  pratiquée  à 
l’extrémité  d’une  ouverture  semblable  à  celle  dont  on  a  déjà 
parlé  pour  le  piston  de  la  figure  6,  et,  communiquant  par-là 
à  l’air  extérieur,  acquiert  la  même  densité  que  lui  ;  après  quoi 
la  soupape  N  se  referme  par  son  propre  poids.  Lorsque  le  piston 
est  autant  abaissé  qu’il  peut  l’être,  on  l’éleve  de  nouveau,  et 
le  peu  d’air  qui  se  trouvoit  entre  ce  piston  et  la  soupape  T,  qui, 
ainsi  qu  on  1  a  dit,  doivent  laisser  entre  eux  le  moindre  inter- 


dans  le  tuyau  d’aspiration  :  cet  air  fait  donc  encore  lever  la 
soupape  T,  afin  de  se  mettre  en  équilibre  avec  l’air  supérieur; 
ce  qui  ne  pourra  se  faire  qu’aux  dépens  de  sa  densité.  Cette 
densite,  ainsi  diminuée,  diminuera  par  conséquent  son  ressort» 
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dont  1  action  affoiblie,  jointe  au  poids  de  la  colonne  nen^ 
n’exercera  plus  sur  la  base  ne  une  pression  de  3a  pieds  d’eau. 
La  pression  de  l’eau  extérieure  l’emportera  donc  de  nouveau 
sur  celle  qu  éprouvé  cette  base  ne,  et  l’eau  montera  dans  le 
tuyau  d’aspiration,  de  la  hauteur  n’  e',  à  la  hauteur  n "  e ”,  telle 
~  9ll.e  \e  Ppids  de  la  colonne  nen” e”,  joint  au  ressort  qui  reste  à 
ï  air  intérieur,  puissent  agir  sur  la  base  ne  avec  une  pression 
de  3 2  pieds  d  eau ,  ainsi  que  cela  a  eu  lieu  pour  la  colonne 
nen .  e'  lors  de  la  première  aspiration.  En  baissant  et  élevant 
ainsi  successivement  le  piston  à  différentes  reprises ,  on  pro¬ 
duira  des  effets  pareils  à  ceux  de  la  seconde  aspiration,  qu’on 
vient  de  décrire,  jusqu’à  ce  qu’enhn  l’eau  s’élèvera  au-dessus 
de  la  soupape  T ,  et  passera,  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous 
du  piston.  Alors  en  baissant  ce  piston,  l’eau,  à  qui  la  soupape  T 
empêche  de  redescendre  dans  le  tuyau  d’aspiration,  fera  lever 
la  soupape  N,  et  passera  au-dessus  du  piston.  A  cette  époque 
l’eau  occupera  tout  l’espace  compris  depuis  le  piston  jusqu’à 
la  section  Jie;  et  lorsqu’on  élevera  ce  piston,  l’eau  le  suivra, 
en  passant  du  tuyau  d’aspiration  dans  le  corps  de  pompe,  de  la 
même  maniéré,  et  par  la  même  raison  qui  la  faisoit  s’élever 
précédemment  aux  différentes  hauteurs  n'  e' ,  n”  e",  etc.  Le 
piston  ainsi  élevé,  étant  abaissé  de  nouveau,  pressera  sur  l’eau 
inférieure  renfermée  dans  le  corps  de  pompe ,  et  la  pression 
ne  pourra  point  se  communiquer  à  l’eau  renfermée  dans  le 
tuyau  d’aspiration,  pareeque  la  pompe  T  s’oppose  à  cette  com¬ 
munication.  Cette  pression  n’aura  donc  d’effet  que  sur  la  sou¬ 
pape  N  qu’elle  obligera  de  s’ouvrir,  au  moyen  de  quoi  l’eau 
renfermée  dans  le  corps  de  pompe ,  au  -  dessous  du  piston  , 
passera  au  -  dessus ,  et  augmentera  la  hauteur  de  la  colonne 
d’eau  qui  y  étoit  déjà.  En  répétant  la  même  manœuvre,  et  fai¬ 
sant  successivement  passer  de  nouvelle  eau  au  dessus  du  piston, 
on  élevera  finalement  ce  fluide  à  la  hauteur  à  laquelle  on  desire 
qu’il  parvienne. 

Cas  où  la  pom-  662.  Il  est  évident  que  la  distance  de  la  section  ne  ,  ou  de  la 

pe  ne  pourroit  r  t  •  ,  -  ,  .  .  -,  m  , 

■jjoint  élever  surlace  supérieure  du  réservoir,  a  la  soupape  I,  qu  on  nomme 
soupape  dormante,  doit  être  plus  petite  que  3a  pieds,  c’est-à-dire 
plus  petite  que  la  colonne  d’eau  dont  le  poids  mesure  la  pres¬ 
sion  d’une  colonne  d’air  de  l’atmosphere  et  de  même  base  ; 
car,  sans  cette  condition,  l’eau  ne  s’éleveroit  jamais  jusqu’à 
cette  soupape.  Il  y  a  d’autres  circonstances  qui  s’opposent  à 
l’ascension  de  l’eau  dans  le  tuyau  d’aspiration,  que  nous  exa¬ 
minerons  bientôt 
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663.  La  figure  .1.49  représente  une  pompe  ,  qu?on  nomme 
pompe  aspirante  et  foulante ,  parcequ’on  y  a  réuni  les  effets  des 
pompes  représentées  par  les  figures  147  et  146.  On  voit  en  effet 
qu’en  élevant  et  abaissant  successivement  le  piston  T,  qui  est 
plein,  c’est-à-dire  sans  soupape,  on  fait  parvenir  l’eau  au-dessus 
de  la  soupape  X  par  la  même  manœuvre  employée  pour  la  faire 
parvenir  au-dessus  de  la  soupape  T,  dans  la  figure  148.-  Il  y  a 
une  différence  dans  le  mécanisme  employé  pour  produire  cet 
effet,  qui  consiste  à  placer  latéralement  en  GH  la  soupape  S, 
qui  tient  lieu  de  celle  du  piston  de  la  figure  148,  et  fait  abso¬ 
lument  le  même  effet,  tant  lors  de  l’ascension  du  piston,  où. 
elle  le  ferme  par  l’excès  de  pression  de  l’air  extérieur,  auquel 
elle  bouche  alors  le  passage,  que  lors  de  la  descente  de  ce 
piston ,  où  elle  s’ouvre  pour  laisser  échapper  l’air  condensé. 
Lorsque  l’eau  est  parvenue  au-dessus  de  la  soupape  X,  et  qu’on 

.  abaisse  le  piston,  cette  eau,  pressée,  ne  peut  ni  retourner  dans 
le  tuyau  d  aspiration ,  ni  passer  au  -  dessus  du  piston  ;  mais ,  au 
moyen  de  la  soupape  S,  elle  s’introduit  dans  le  tuyau  montant 
latéral  GHNO,  dans  lequel  elle  s’élève  à  une  certaine  hauteur. 
Quand,  après  cela,  on  releve  le  piston,  la  pression  de  l’eau, 
élevée  dans  le  tuyau  montant,  fait  fermer  la  soupape  S,  et  em- 
peche  le  fluide  de  sortir  de  ce  tuyau  :  cependant  l’aspiration  se 
fait,  et  il  arrive  de  nouvelle  eau  du  tuyau  d’aspiration  dans  le 
corps  de  pompe  ;  cette  eau  est  refoulée  à  son  tour  par  l’abaisse¬ 
ment  du  piston,  passe  dans  le  tuyau  montant,  où  elle  augmente 
l’élévation  de  l’eau  qui  y  étoit  déjà,  et,  en  continuant  la  même 
manœuvre,  on  éleve  l’eau,  dans  le  tuyau  montant,  à  la  hauteur 
nécessaire. 

66 4.  Nous  allons  appliquer  aux  pompes  représentées  par  les 
figures  145,  146,  147, 148,  et  149,  le  principe  d’équilibre  énoncé 
art.  (  490  ) ,  et  qui  est  un  des  principes  fondamentaux  du  mou¬ 
vement  des  machines.  Nous  ferons,  pour  le  moment,  abstrac¬ 
tion  du  frottement,  de  la  pesanteur  des  chaînes,  rondelles,  pis¬ 
tons,  équipages,  etc.  :  ainsi  l’effort  que  nous  allons  attribuer  à 

a  îesistance  sera  le  plus  petit  effort  auquel  l’effort  du  moteur 
doit  faire  équilibre  à  chaque  instant. 

Cela  posé,  nous  disons  que,  dans  les  figures  1 46  et  14 6,  l’ef¬ 
fort  du  moteur  doit  a  chaque  instant  faire  équilibre  au  poids 
d  un  cylindre  d  eau  dont  le  diamètre  de  la  base  seroit  égal  au 
diamètre  d  une  des  rondelles  (fig.  146),  ou  au  diamètre  de  la 
tête  du  piston  (fig.  148),  et  dont  la  hauteur  seroit  égale,  à  la 
distance  de  la  superficie  du  réservoir  ou  puisard,  à  la  superficie 
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de  l’eau  dans  le  tuyau  montant.  Cette  propriété  dérive  de  ce 
que  nous  avons  dit  sur  l’équilibre  des  fluides.  On  sait  (556) 
qu  abstraction  faite  du  frottement  et  de  la  pesanteur,  des  ron¬ 
delles j  du  piston  ,  etc. ,  la  pression  de  l’eau  extérieure  fera  équi¬ 
libre  a  toute  la  portion  de  l’eau  intérieure  qui  sera  au-dessous 
du  niveau  de  la  superficie  du  réservoir  ;  ainsi  le  moteur  n’aura 
à  soutenir  que  la  hauteur  d’eau  qui  est  au-dessus,  c’est-à-dire  (566) 
le  poids  d  un  cylindre  d’eau  de  pareille  hauteur,  et  qui  auroit 
pour  base  la  section  horizontale  du  piston. 

665.  L  effort  du  moteur,  dans  la  pompe  de  la  figure  i\  7,  doit 
etre  capable  de  faire  équilibre  au  poids  d’un  cylindre  d’eau 
qui  auroit  pour  base  la  section  horizontale  de  la  tête  du  piston, 
et  pour  hauteur  la  différence  de  niveau  entre  le  dessous  du 
piston  et  la  surface  supérieure  de  l’eau  dans  le  tuyau  montant; 
ce  qui  est  une  conséquence  immédiate  de  l’art.  (56o). 

666.  L’effort  du  moteur,  dans  la  figure  146,  doit  faire  équi¬ 
libre  au  poids  d’un  cylindre  d’eau  qui  auroit  pour  base  la  section 
horizontale  de  la  tête  du  piston,  et  pour  hauteur  la  différence 
de  niveau  entre  la  superficie  du  réservoir  ou  puisard,  et  la  sur¬ 
face  supérieure  de  l’eau  élevée.  En  effet ,  on  voit  d’abord  que 
le  piston  soutient  immédiatement  toute  la  colonne  d’eau  qui 
est  au-dessus  de  lui,  et,  de  plus ,  la  pression  de  toute  la  hauteur 
de  l’atmosphere.  Nommons  H  la  hauteur  de  l’eau  au-desssus 
du  réservoir,  S  la  section  horizontale  de  la  tête  du  piston,  Pie 
volume  d’une  colonne  d’eau  qui  a  S  pour  base  et  3a  pieds  de 
hauteur,  et  h  la  hauteur  de  l’eau  au-dessus  du  piston,  hS  -H  P 
sera  le  volume  d’eau  dont  le  poids  équivaut  à  la  pression  supé¬ 
rieure  du  piston.  Pour  évaluer  sa  pression  inférieure,  il  faut  sup¬ 
poser  que  la  base  ne  est  la  section  d’un  siphon  dont  le  tuyau 
d’aspiration  et  une  partie  du  corps  de  pompe  forment  une  des 
branches,  bouchée  par  le  piston,  et  dont  l’autre  branche,  éga¬ 
lement  fermée  par  le  haut,  a  3a  pieds  de  hauteur  au-dessus  de 
7i  e  y  et  est  entièrement  pleine  d’eau  ;  il  est  évident  que  la  pres¬ 
sion  inférieure  du  piston  ne  change  point  par  cette  hypothèse, 
puisque  la  branche  de  siphon  de  3a  pieds  remplace  la  pression 
de  l’atmosphere  sur  la  base  ne.  Nommant  h'  la  distance  du 
piston  à  la  base  ne  y  la  pression  inférieure  de  ce  piston  sera  (56o) 
équivalente  au  poids  d’une  valeur  d’eau 

=  S  ( 32  - —  h')  =  3a  S  —  h' S  —  P  —  h! S. 

Retranchant  cette  pression  inférieure  de  la  pression  supé¬ 
rieure  ÂS  +  P?  la  différence  sera  (h  h-  h1)  S  =  HS,  parceque 
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h^h’=  H  ;  ce  qui  est  le  volume  d’un  cylindre  d’eau  dont  H 
seroit  la  hauteur  et  S  la  base. 

667.  Nous  avons  supposé,  dans  la  figure  xld,  que  la  distance  casoùiiya 

,  ■.<  z-1”  “1  J  t  -*•  i  i  ti  aspiration  dans 

de  deux  rondelles  etoit  moindre  que  la  distance  du  bas  de  la  le  chapelet  ver- 
chaîlie  à  la  superficie  de  l’eau  du  puisard,  afin  de  ne  point  faire  kpofipe  w 
d’abord  entrer  en  considération  l’aspiration  de  l’eau  :  mais  ,  effortdï 
d’après  ce  que  nous  venons  de  démontrer,  on  voit  que  cette  moteur  dans 

1  •  i  r  ,  •  -1  i  •  \  / .  /  /  ces  cas. 

considération  ne  change  rien  a  ce  que  nous  avons  dit  précé¬ 
demment  (664)  sur  l’effort  du  moteur,  qui,  dans  tous  les  cas, 
doit  toujours  faire  équilibre  au  poids  d’une  colonne  d’eau  qui 
auroit  pour  hauteur  la  différence  de  niveau  entre  la  superficie 
du  puisard  et  la  surface  supérieure  de  l’eau  dans  la  buse. 

668.  La  même  chose  doit  se  dire  de  la  figure  146,  où  nous 
avons  supposé  que  tout  le  jeu  du  piston  se  faisoit  au-dessous  de 
la  superficie  du  réservoir  :  lorsque  l’eau  de  ce  réservoir  sera 
plus  basse  que  le  point  le  plus  haut  de  la  marche  du  piston  , 
alors  ce  piston  s’élèvera  au-dessus  du  niveau  du  réservoir,  il  se 
fera  une  aspiration,  et,  d’après  ce  qu’on  a  démontré  (666),  la 
hauteur  de  la  colonne  d’eau,  équivalente  à  la  pression  du  piston, 
devra  être  comptée  depuis  le  niveau  de  la  superficie  du  réser¬ 
voir. 

669.  L’effort  du  moteur  appliqué  à  la  pompe  représentée  Valeurs  de  l’ef- 

par  la  figure  149,  doit  être  considéré  dans  deux  circonstances 
différentes  :  savoir,  lorsque  le  piston  monte  et  lorsqu’il  descend.  kfi 

Lorsque  le  piston  monte,  il  n’éprouve  aucune  pression  de  la  que  le  piston 
part  de  l’eau  renfermée  dans  le  tuyau  montant  GHNO,  parce-  qu’il  descend, 
que  la  soupape  S  est  alors  fermée  ;  il  est  donc  alors  dans  le  cas 

du  piston  de  la  pompe  (fig.  148)  :  ainsi  nommant  S  la  section 
horizontale  de  la  tête  du  piston  (fig.  149)?  et  h  la  distance  de 
ce  piston  au  niveau  de  la  superficie  du  réservoir,  h  S  sera  le 
volume  d’eau  au  poids  duquel  le  moteur  doit  faire  équilibre 
lorsque  le  piston  monte. 

Lorsque  le  piston  descend ,  sa  pression  doit  s’évaluer  par  la 
même  réglé  que  celle  du  piston  de  la  figure  147,  parcequ’alors 
la  soupape  X  (fig.  149)  est  fermée  :  ainsi  nommant  h'  la  diffé¬ 
rence^  de  niveau  entre  le  piston  et  la  surface  supérieure  de  l’eau 
dans  le  tuyau  montant,  h 1  S  sera  le  volume  d’eau  au  poids  du¬ 
quel  le  moteur  doit  faire  équilibre  quand  le  piston  descend. 

670.  On  voit  que  la  pompe  (fig.  149)7  qui  rassemble  en  une 
seule  machine  les  effets  des  pompes  (fig.  147  et  148),  oppose 
aussi  au  moteur,  en  deux  parties  séparées,  les  mêmes  efforts 
que  chacune  des  pompes  (fig.  147  et  148),  puisque  h  S  -h  h’  S 


Observation 
sur  chacune  de 
ces  valeurs  en 
particulier,,  et 
sur  leur  som¬ 
me. 


On  doit  cher¬ 
cher  à  rendre 
ces  valeurs  éga¬ 
les  autant  qu’il 
est  possible. 


Effort  du  mo¬ 
teur  dans  la 
pompe  foulan¬ 
te,  de  haut  en 
bas  ,  lorsqu’il 
y  a  aspiration 
pendant  la  le¬ 
vée  du  piston. 


Ce  qu’on  en¬ 
tend  par  porn- 
ves  noyées. 
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est  la  somme  des  efforts  que  le  moteur  {fig.  i^q)  doit  contre¬ 
balancer  séparément  dans  une  montée  et  dans  une  descente. 

,  Si  on  nomme  H  la  différence  de  niveau  entre  l’eau,  dans  le 
réservoir  et  dans  le  tuyau  montant,  on  aura  H  —  h  -+-  h\  et  HS 
représentera  la  somme  des  efforts  auxquels  l’effort  du  moteur 
doit  faire  équilibré  dans  une  montée  et  dans  une  descente:  c’est 
la  meme  valeur  trouvée  pour -la  pression  totale  du  piston  dans 
les  autres  pompes;  mais  ici  on  a  l’avantage  de  n’en  faire  éprouver 
au  piston  qu’une  partie  à  la  fois. 

671.  On  doit  chercher,  autant  qu’il  est  possible ,  dans  les 
pompes  aspirantes  et  foulantes,  à  mettre  l’égalité  entre  l’effort 
nécessaire  pour  la  descente  du  piston  et  celui  nécessaire  pour 
sa  montée.  Cet  objet  sera  discuté  dans  la  suite. 

672.  Le  piston  de  la  figure  1I7  n’éprouve  aucune  pression 
supérieure  lors  de  son  ascension,  qui  peut  même  être  favorisée 
par  la  pression  inférieure  de  l’eau  :  mais  si  le  niveau  de  l’eau 
du  réservoir  étoit  plus  bas  que  le  point  le  plus  haut  de  la  marche 
du  piston,  alors,  le  piston  s’élevant  au-dessus  de  ce  niveau,  il  se 
feroit  une  aspiration,  et  il  y  auroit  à  vaincre,  d’après  ce  qu’on 
a  dit  précédemment,  une  pression  supérieure  équivalente  au 
poids  de  la  colonne  d’eau  comprise  entre  la  tête  du  piston  et  le 
niveau  de  l’eau  du  réservoir. 

673.  Les  pompes  où  le  jeu  du  piston  se  fait  au-dessous  du 
niveau  de  l’eau  du  réservoir,  prennent  la  dénomination  parti¬ 
culière  de  pompes  noyées:  elles  ont  de  grands  avantages,  comme 
on  le  verra  dans  la  suite. 

De  la  dilatation  successive  de  l’air  dans  les  pompes ,  et  des  éléva¬ 
tions  correspondantes  de  l’eau  ;  examen  des  causes  qui  peuvent 
empêcher  V ascension  de  l’eau  ;  détails  préliminaires  sur  les 
pistons  et  les  soupapes  ;  conclusion  de  cette  section . 


ça*  où l’ascen?  674.  Nous  avons  dit  (662)  que ,  pour  qu’il  fut  possible  d’élever 
paf  aspiratioo  l’eau  dans  la  pompe  aspirante  (  fig.  148),  il  falloit  que  la  dis- 
plibïjp™.  tance  de  la  superficie  de  l’eau  du  réservoir,  à  la  soupape  dor- 
miercas  où  elle  mante,  fût  moindre  que  32  pieds.  Lorsque  cette  condition  a 
F’eau  étant  au-  lieu,  et  que ,  lors  de  la  plus  grande  descente  du  piston,  l’espace 
soupape  ddol;  compris  eut re  la  tête  de  ce  piston  et  la  soupape  dormante  peut 
roame-  être  considéré  comme  nul,  l’eau  montera  toujours  :  mais  s’il  y 
a  un  espace  entre  la  soupape  dormante  et  le  point  le  plus  bas 
de  la  descente  du  piston,  alors ,  quoique  la  distance  de  la  super¬ 
ficie  du  réservoir  ou  puisard,  à  la  soupape  dormante,  soit  plus 
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petite  que  82  pieds,  l’eau  pourra  s’arrêter  ayant  de  parvenir  à 

cette  soupape,  si  l’on  n’emploie  pas  d’autre  moyen  que  l’aspi- 
* 


ration. 

Nous  allons  démontrer  ces  deux  importantes  propositions 
par  une  analyse  qui  nous  servira  en  même  temps  à  déterminer 
les  dilatations  successives  de  l’air  et  les  élévations  correspon¬ 
dantes  de  l’eau. 

6j5.  Soient  e  l’espace  compris  entre  la  soupape  dormante  et  Analyse  de 
la  tête  du  piston,  au  point  le  plus  bas  de  la  descente  de  ce  pienutlca5, 
piston  ;  E  ce  que  devient  cet  espace  lorsque  le  piston  est  par¬ 
venu  au  point  le  plus  haut  de  sa  montée.  Nommons  s  la  section 
horizontale  du  vuide  intérieur  du  tuyau  d’aspiration ,  supposé 


du  réservoir. 

Le  piston  étant  baissé,  l’air  compris  dans  l’espace  e  est  de 
l’air  naturel,  et  l’air  compris  dans  le  tuyau  d’aspiration,  ou  dans 
l’espace  sy,  est  de  l’air  raréfié,  dont  nous  désignerons  le  ressort 
par  x,  c’est-à-dire  que  nous  ferons  x  égal  à  la  hauteur  d’une 
colonne  d’eau  qui  exerceroit  sur  72  '  e  '  la  même  pression  que  l’air 
raréfié  renfermé  dans  le  tuyau  d’aspiration. 

Les  choses  étant  dans  cet  état ,  si  on  leve  le  piston  lorsqu’il 
sera  au  point  le  plus  haut  de  sa  montée,  l’eau  se  sera  élevée , 
dans  le  tuyau  d’aspiration,  de  72  V  en  n"e",  et  l’air  sera  égale¬ 
ment  raréfié  dans  le  tuyau  d’aspiration  et  dans  le  corps  de 
pompe.  Nommons  y1  la  distance  de  n"  e"  à  la  soupape  dor¬ 
mante,  x'  le  nouveau  ressort  de  l’air,  et  cherchons  la  valeur  de 
y’  et  x’. 

Pour  cela,  il  faut  observer  que  la  masse  d’air  qui,  ayant  l’élé¬ 
vation  du  piston ,  étoit  renfermée  dans  l’espace  e  -f  jy,  se 
trouve,  après  cette  élévation,  renfermée  dans  l’espace  E  h-  syf. 
Il  s’agit  donc  de  trouver  la  valeur  de  cette  masse  d’air,  de  la 
comparer  à  la  masse  d’air  naturel  qui  occuperoit  le  même  es¬ 
pace,  et  dont  le  ressort  équivaut  à  une  colonne  de  82  pieds 
d  eau,  et  on  aura  le  ressort  x 1  par  une  simple  proportion. 

7T  étant  la  pesanteur  spécifique  de  l’air  non  raréfié,  la  masse 
d  air  naturel  compris  dans  l’espace  e  sera  (1 76)  égale  à  tt  e. 
Pour  avoir  la  pesanteur  spécifique  7 r1  de  l’air  raréfié,  compris 
dans  le  tuyau  d’aspiration,  il  faut  (523)  faire  la  proportion 

02  ;  x  ;  ;  7r  ;  tt —  •  ainsi  sera  la  masse  de  cet  air  raréfié^, 


Equation  qui 
donne  le  res¬ 
sort  de  l’air  à 
chaque  coup 
de  piston. 


'Autre  équa¬ 
tion  qui  donne 
la  même  chose 
dans  un  autre 
cas. 

Equation  qui 
donne  la  hau¬ 
teur  de  l’eau  à 
chaque  coup 
de  piston; 

Usage  des 
équations  pré¬ 
cédentes. 
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et  tt  (e  4-È  sxy )  sera  la  masse  totale  d’air  renfermé  dans  l’es¬ 
pace  e  ^  Syt  et  par  conséquent  dans  l’espace  E  f 

Le  lessoit  de  cet  air,  ou  la  hauteur  x'  de  la  colonne  d’eau  qui 
exercerait  sur  n"e"  la  même  pression  que  lui,  se  trouvera,  d’après 
ce  qu  ou  a  dit  précédemment ,  par  la  proportion 

7r  (E  -+-  sj')  ;  tt  (e  -4-  ~  sxy)  ;  ;  3a  *  x' =  l2e  + Jrr  r*\ 

'*y/  E  -f-  sj'  \  /* 

,  Loisque  le  ressort  de  lair,  renferme  dans  le  tuyau  d’aspira¬ 
tion,  étoit  égal  à  x,  ce  ressort,  joint  au  poids  de  la  colonne 
nen  e',  dont  la  hauteur  est  égale  à  a  — y9  exerçoit  sur  ne  une 
pression  égale  à  celle  de  l’air  extérieur,  c’est-à-dire  équivalente 
à  une  colonne  d’eau  de  3a  pieds  de  hauteur  :  cette  considéra¬ 
tion  fournit  l’équation  x  a  —  y  =  3a,  ou  x  —  y  ==  32  —  a, 

et  on  a  de  plus,  par  une  raison  absolument  semblable,  l’équa¬ 
tion  x' — y1  =  3n  —  a.  ^ 

Éliminant,  au  moyen  de  ces  deux  équations,  les  quantités  y 

et  y  de  l’équation  x' ;  faisant  3s  =  h?  et  h  —  a  =  b, 

on  a,  toutes  réductions  faites,  l’équation 


676 


x 


bs  —  E 


2  s 


v'KrS^y 


PC* 


bx~^  ■ 


et  lorsqu  il  n  y  a  aucun  espace  entre  le  point  le  plus  bas  de  la 
descente  du  piston  et  la  soupape  dormante, 

677 ±  y/[(M)*  -+-  »*  -  bx\ . 

Il  est  évident  que  celle  des  deux  racines  de  l’équation  qui  donne 
oc'  >  h  doit  être  rejetée, 

^  678.  La  valeur  de  x'  étant  calculée,  011  trouvera  celle  de  jy'par 
l’équation  y 1  —  x1  —  b . 

679.^  On  peut,  au  moyen  de  ces  deux  équations,  trouver  les 
densités  successives  de  l’air  dans  le  tuyau  d’aspiration,  les  hau¬ 
teurs  successives  auxquelles  l’eau  s’élève  dans  ce  tuyau,  et  la 
quantité  dont  elle  s’élève  à  chaque  coup  de  piston.  En  effet  ÿ 
supposons  qu’il  n’y  ait  encore  eu  aucun  coup  de  piston  donné, 
on  a  x  —  A,  et  les  valeurs  de  x'  et  d’j',  trouvées,  par  la  substi¬ 
tution  de  h  pour  xy  dans  l’équation  générale  de  l’art.  (676), 
donneront  le  ressort  de  l’air  et  l’élévation  de  l’eau,  qui  auront 

(*  )  On  désignera  toujours ,  dans  la  suite  de  ce  chapitre  ,  le  ressort  de  Pair,  ou  la  pression 
qui  en  est  l’effet ,  par  la  hauteur  d’une  colonne  d’eau  ;  ce  qui  doit  être  entendu  dans  le  même 
sens  que  lorsque  nous  avons  mesuré  (629)  ce  ressort  ou  cette- pression  par  la  hauteur  d’un® 
Colonne  de  mercure. 

lieu 
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lîett  après  le  premier  coup  de  piston.  Substituant  la  valeur 
trouvée  par  le  ressort  de  l’air,  au  lieu  de  x,  dans  la  meme  équa¬ 
tion  générale,  on  aura  les  valeurs  de  x1  et y\  répondantes  au 
second  coup  de  piston,  et  ainsi  de  suite  ,  pour  un  nombre  de 
coups  quelconques.  Prenant,  après  cela,  les  différences  succes¬ 
sives  des  valeurs  de  j,  on  aura  la  quantité  dont  l’eau  s’est  élevée 
à  chaque  coup  de  piston. 

680.  Les  équations  x  —  y  —  h.  et  x 1 —  y1  =  b ,  donnent  Détermination 

,  ,  1  *•,  .  T-i  17  /  •  -j  7«-i  du  cas  où  Fas- 

x  —  y  —  x  —  y  y  ou  y  —  y'  =  x  —  x.  il  est  évident  que  s  il  cens,  de  reau 
arrivoit  que  l’eau  cessât  de  monter  dans  le  tuyau  d’aspiration,  £eesus3  davou 
la  différence  y  —  y' de  deux  hauteurs  consécutives  seroit  égale 
à  zéro  :  on  auroit  donc  x  —  x’  =  o ,  et,  substituant  la  valeur  de 
x’  (676)  dans  cette  équation,  il  en  résulteroit 


x  = 


bs  —  E 


zs 


ce  qui  donne ,  toutes  réductions  faites ,  x  =  ~h.  Cette  valeur , 
substituée  dans  l’équation  x  y  =  h  —  a,  donne 

E  —  e  y 

y  ==  ci  *■—*  -y- à, 

Ptéflexiona 

681.  Il  résulte  de  ces  équations,  que,  lorsqu’il  y  a  un  espace  «explications 

■1  *111  ii  /Tl  •  J  1  1  relatives  a  la. 

entre  le  point  le  plus  bas  de  la  marche  du  piston  et  la  soupape  détermination 
dormante ,  l’eau  pourra  s’arrêter  avant  d’arriver  à  cette  soupape,  Precedenta* 
et  cet  effet  aura  lieu  toutes  les  fois  que  a  sera  plus  grand  que 

bi.  Si  la  soupape  dormante  est  à  la  séparation  du  corps  de 
pompe  et  du  tuyau  d’aspiration ,  le  rapport  sera  celui  de  la 
longueur  que  parcourt  le  piston,  dans  une  montée  ou  descente, 
à  la  distance  qu’il  y  a  depuis  le  point  le  plus  haut  de  sa  course 
jusqu’à  l’extrémité  inférieure  du  corps  de  pompe. 

On  voit  assez  aisément,  sans  calcul,  que  l’eau  doit  s’arrêter 
au-dessous  de  la  soupape  dormante,  lorsqu’en  levant  le  piston, 
l’air  naturel,  renfermé  dans  l’espace  e,  et  se  dilatant  dans  l’es¬ 
pace  E,  aura  encore,  après  cette  dilatation,  un  ressort  égal  à 
celui  de  l’air  renfermé  au-dessous  de  cette  soupape.  Il  est  évi¬ 
dent  qu  alors  l’air  inférieur  ne  tendra  point  à  passer  dans  le 
corps  de  pompe,  qu’il  n’y  aura  point  d’augmentation  de  raré¬ 
faction  ,  et  par  conséquent  d’ascension  d’eau.  C’est  en  effet  ce 
que  donne  l’equation  æ  =  y/z,oùx  exprime  le  ressort  de  l’air 
au-dessous  de  la  soupape  dormante,  et  -J-  h  le  ressort  qu’acquiert 

l’air  en  se  dilatant  de  l’espace  e  dans  l’espace  E. 

Tome  I.  S  s 


Cas  où  l’eau 
s’élèvera  jus- 

Îu’àlasoupape 
ormame  ,  et 
cas  où  elle  s’é¬ 
lèvera  au-des¬ 
sus. 
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682.  Le  cas  ou  on  a  a  =  ^  —  h  donno  y  =  o  ,  et  alors  beau 

doit  monter  jusqu’à  la  soupape  dormante  :  celui  où  on  a 
a  <  Lzpf  h  renc{  y  négatif,  et  alors  l’eau  doit  s’élever  au-dessus 
de  cette  soupape. 


683.  Lorsqu’il  n’y  a  point  d’espace  entre  le  point  le  plus  bas 
de  la  marche  du  piston  et  la  soupape  dormante ,  alors  l’eau  doit 
toujours  monter,  comme  on  l’a  dit  art.  (  674)  :  car  en  faisant, 
dans  l’équation,  art.  (677),  la  substitution  qu’on  a  faite  dans 
l’équation  art.  (676),  on  trouve  E  =  o,  c’est-à-dire  qu’il  fau¬ 
drait,  pour  que  l’eau  ne  montât  pas,  que  la  marche  du  piston 
fût  nulle. 

O11  trouve  la  même  chose,  en  faisant  e  =  o,  dans  l’équation 
y  =  a  —  hzif  h  .  car  il  en  résulte  y  =  a  —  h ,  valeur  qui  est 

négative,  puisqu’on  a  h  >  a  :  ainsi  l’eau  parviendra  toujours 
au-dessus  de  la  soupape  dormante  quand  on  aura  e  =  o. 

Second  cas  où  684.  Supposons  maintenant  que  la  soupape  dormante  est  au 

i  011  examine  .  1  |X)  i  r  .J-  a  1  ,  1* 

les  arrêts  que  niveau  de  1  eau  du  réservoir ,  ou  meme  plus  basse ,  ou  bien , 
f’as'censiorf'de  qu’étant  placée  à  un  point  quelconque,  éloigné  du  point  le  plus 
l’eau, supposée  }jas  qe  }a  marche  du  piston,  on  est  parvenu  à  faire  monter  l’eau 

parvenue  au-  JT  ’  i  . 

dessus  de  la  au-dessus  de  cette  soupape,  et  qu  on  veut  continuer  de  1  elever 
mante,  au  moyen  de  1  aspiration  ;  ces  nouveaux  cas ,  qui ,  intrinsèque¬ 
ment,  n’en  font  qu’un,  comportent  aussi  des  arrêts,  dans  l’élé¬ 
vation  de  l’eau,  qu’il  faut  examiner. 

Désignons  par  E  et  e  les  espaces  compris  depuis  la  jonction 
du  corps  de  pompe  au  tuyau  d’aspiration,  jusqu’aux  points  le 
plus  haut  et  le  plus  bas  de  la  course  du  piston.  Nommons  s  la 
section  horizontale  du  vuide  intérieur  du  tuyau  d’aspiration , 
y  la  distance  de  l’extrémité  supérieure  de  ce  tuyau  à  la  surface 
de  l’eau  qui  y  est  renfermée ,  et  a  la  distance  du  même  point  à 
l’eau  du  réservoir. 

Lorsque  le  piston  est  baissé,  l’air  qui  est  renfermé  au-dessous, 
tant  dans  le  corps  de  pompe  que  dans  le  tuyau  d’aspiration,  est 
de  l’air  naturel  qui  occupe  un  espace  égal  à  e  H—  sy.  Le  piston 
venant  ensuite  à  être  levé,  cet  air  naturel  se  dilate,  il  se  fait 
une  ascension  d’eau  dans  le  tuyau  d’aspiration,  et  la  hauteur y 
se  change  en  y':  ainsi  l’air  naturel,  qui  étoit  renfermé  dans  l’es¬ 
pace  e  h—  s  y ,  devient  de  l’air  dilaté,  renfermé  dans  l’espace 
•E.-h  sy'.  Nommons  h  le  ressort  de  l’air  naturel  ou  la  hauteur 
d’une  colonne  d’eau  équivalente  à  la  pression  de  l’atmosphère, 
et  x'  le  ressort  de  l’air  dilaté  dans  l’espace  E  yy',  puisque  le 
ressort  de  l’air  est  en  raison  inverse  de  l’espace  qu’il  occupe , 
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on  aura  la  proportion  e  -+-  s  y  \  E  h-  syJ  ;  !  x’  \  h  ;  d’ou  I  on  tire 

!  _  e+  SJ  L 

~~  E  -f-  sj' 

On  a  ensuite ,  par  les  raisons  exposées  précédemment  (676), 

A,  on  xr  — y1  —  h  a;  éliminant,  au  moyen 


x 


x'  -h  a  —  y'  =  Ti ,  ou  af 


de  cette  équation,  y1  de  l’équation  précédente,  il  vient,  en  fai¬ 
sant  h  - —  a-=b , 


686  *•**••  aé 


A  s 


v/[(^y 


2.S 


e~h  SJ 


E-h  bs 


h], 

v/[(^> 


S  y 


Équations  qui 
donnent  le  res¬ 
sort  et  la  hau¬ 
teur  de  l’eau  à 
fj,  I  #  chaque  coup 
2  de  piston  ;  usa  - 


686*  «  *  *  ety* ~  x1  ■ — b ,  oujf — - 

ge  de  ces  équa- 

687.  On  voit  que  Fune  des  valeurs  de  x!  ou  y'  étant  trouvée,  tlons' 
l’autre  se  calcule  aisément.  Ces  équations  peuvent  servir,  comme 
celles  des  art.  (676  et  678),  à  trouver  les  dilatations  successives 
de  l’air  et  les  ascensions  correspondantes  de  Feau. 


688.  L’ascension  de  Feau  cessera  d’avoir  lieu  si ,  dans  quel-  Cas  où  l’ascen- 

,  tt  •  i  1  l  1 ,  /  1  .  sion  de  l’eau 

ques  cas,  on  a  y'  —  y.  baisant  cette  hypothèse  dans  1  équation  doit  cesser  d’a- 
de  Fart.  (686),  il  vient 


J 


as  —  E 


2.S 


v/[(^)’ 


he  —  ( h  —  a)  E 


]• 


voir  lieu  ;  équa¬ 
tion  qui  les  fait 
c  on  neutre. 


689.  On  voit  par  cette  équation ,  que ,  lorsque  la  valeur  qui  Réflexions  sur 
est  sous  le  radical  n’est  pas  imaginaire ,  il  y  a  toujours  deux  J^pFctue 
points  entre  lesquels  l’ascension  de  Feau  cesse  d’avoir  lieu,  éciuatÿ,n  > , et 

t,  rr  .  i  i)  .  A.  i  i  »  .  ,  .  ,  7  sur  1  etendue 


l’effet  de  l’aspiration  devenant  nul  à  ces  points,  et  négatif  dans  de  l’esp 
l’intervalle  qui  les  sépare,  de  telle  sorte  que  l’eau  redescendroit  îwTÏ 


espace  où 
'ascension  de 


si  la  soupape  dormante  ne  s’y  opposoit  pas. 

Pour  bien  concevoir  ceci,  il  faut  faire  attention  que  Feau 
ne  monte ,  lors  de  la  levée  du  piston ,  qu’autant  que  le  ressort 
affaibli  de  F  air  dilaté  ,  plus  le  poids  de  la  colonne  d’eau  déjà 
élevée  au-dessus  du  niveau  du  réservoir,  équivalent  au  poids 
d’une  colonne  d’eau  dont  la  hauteur  est  moindre  que  82  pieds. 
Mais  il  peut  se  faire ,  suivant  les  dimensions  de  la  pompe  et  la 
grandeur  de  la  marche  du  piston ,  que ,  dans  quelques  cas ,  non 
seulement  le  ressort  de  l’air  dilaté,  plus  le  poids  c.e  la  colopne 
d.  eau  elevee  au-dessus  du  réservoir,  soient  égaux  à  une  pres¬ 
sion  de  3a  pieds  d’eau ,  mais  encore  surpassent  cette  pression. 
L  équation  de  Fart.  (688)  indique  seulement  les  points  oùl’éga- 
iite  a  lieu;  et  pour  trouver  la  quantité  dont  la  pression  de  Fat- 
mosphere  est  trop  foible  dans  les  points  intermédiaires,  il  faut 
s’v  prendre  de  la  maniéré  suivante, 

690.  Puisque  la  valeur  d’ y  ne  change  point  après  la  levée 

8  s  ij 


ne  peut 
pas  Avoir  lieu. 
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du  piston,  l’air  naturel,  renfermé  dans  l’espace  e  -4-  s  y,  ayant 
cette  levée ,  au  lieu  de  se  dilater  après  cette  levée ,  dans  l’es¬ 
pace  E  -h  sy  y  se  dilate  dans  l’espace  E  -h  s  y ;  on  a  donc  (684) 

x'—  îr~ry  h  y  au  lieu  de  x’  =  h  y  qui  a  lieu  quand  l’eau 

s’élève. 


Cette  valeur  et  ce^e  de  J !  —  y  ?  substituées  dans 


l’équation  x’  -+-  a  — yr  =  h,  donnent 


E  +  sj 


h 


a 


7  =  h  y 


pour  le  cas  où  la  pression  h  de  l’air  extérieur  fait  équilibre  aux 

pressions  réunies  h  y  et  ci  — y  y  de  l’air  et  de  l’eau  dans 

l’intérieur  de  la  pompe.  En  effet  cette  équation  donne,  pour  y  y 
la  même  valeur  trouvée  précédemment  (688).  Mais  dans  les 
cas  où  la  pression  h  de  l’atmosphere  est  moindre  que  la  somme 

Équation  des  pressions  intérieures ,  on  doit  avoir  h-t-a  —  y  =  /z 


cî’une  courbe 


no î t retou teié-  z  ^a  quantité  dont  la  pression  de  l’atmosphere  est  surpassée 

tendue  de  res-  par  la  somme  des  pressions  intérieures. 

pace  dans  le-  -*■ 


quel  l’aspira- 
tionnepeutpas 
faire  monter 
l’eau. 


h 


En  construisant  la  courbe  qui  a  pour  équation  sjr 
y  —  z  a  —  h  —  o,  et  qui  est  toujours  une  section  conique , 


vu  qu’en  chassant  les  dénominateurs  variables,  les  produits  ou 
les  puissances  des  co  -  ordonnées  y  et  z  ne  passent  pas  deux  di¬ 
mensions,  on  aura  sous  les  yeux  tous  les  espaces  où  l’ascension 
de  l’eau,  par  l’aspiration,  sera  possible,  et  ceux  où  elle  ne  peut 
avoir  lieu.  Les  premiers  espaces  répondront  aux  parties  de 
l’axe  des  y ,  sur  lesquels  les  z  seront  négatifs,  et  les  seconds 
espaces  répondront  aux  parties  du  même  axe,  sur  lesquels  les  z 
seront  positifs. 


Détermination, 
du  cas  où  l’as¬ 
cension  de 
l’eau  peut  ces¬ 
ser  d’avoir  lieu 
dans  la  pompe 
foulante  de  bas 
en  haut. 


Les  intersections  de  la  courbe,  avec  l’axe  des  y,  indiqueront 
les  mêmes  points  que  l’équation  de  l’art.  (688),  c’est-à-dire 
ceux  où  z  =  o,  et  qui  indiquent  les  hauteurs  auxquelles  la  pres¬ 
sion  de  l’atmosphere  est  en  équilibre  avec  la  somme  des  pres¬ 
sions  intérieures. 

Lorsque  la  courbe  ne  coupera  l’axe  des  y  nulle  part,  alors  z 
ne  changera  point  de  signe  ;  et  si  la  première  aspiration  est  pos¬ 
sible  ,  on  n’aura  plus  à  craindre  que  l’ascension  de  l’eau  soit 
arrêtée. 

691.  La  pompe  foulante,  représentée  par  la  figure  146,  peut 
aussi  être  sujette  à  des  arrêts  lorsque  la  soupape  donnante  I  est 
placée  au-dessus  du  niveau  de  l’eau  du  réservoir.  Supposons 
qu’elle  soit  en  11" e"y  et  que  le  vuide  intérieur  compris  depuis 


*# 
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cette  soupape  jusqu’au  niveau  de  l’eau  du  réservoir,  soit  plus 
grand  que  le  volume  déplacé  dans  le  corps  de  pompe  par  le 
piston  dans  une  montée  ;  on  voit  qu’ alors  l’eau  ne  parviendra 
pas  à  la  soupape  dormante  du  premier  coup  de  piston  ,  mais 
qu’une  partie  de  l’air  renfermé  dans  le  tuyau  montant  sortira 

Î>ar  cette  soupape,  et  qu’ainsi,  lors  de  la  descente  du  piston, 
’eau  se  tiendra,  dans  le  tuyau  montant,  plus  liaut  que  le  ni¬ 
veau  du  réservoir  :  elle  parviendra  au  -  dessus  de  la  soupape , 
après  un  certain  nombre  de  coups  de  pistons ,  si  la  chose  est 
possible. 

Pour  juger  de  cette  possibilité,  soit  E  le  volume  déplacé  par 
le  piston,  dans  le  corps  de  pompe,  dans  une  montée  ;  x  le  res¬ 
sort  de  l’air  contenu  dans  le  tuyau  montant,  y  la  distance  de  la 
soupape  dormante  à  la  surface  de  l’eau  dans  le  même  tuyau,  et 
s  la  coupe  horizontale  de  son  vuide  intérieur  ;  lorsque  le  piston 
monte,  le  volume  s  y  diminue  de  la  quantité  E,  devient  s  y —  E, 
et  ne  renferme  plus  que  de  l’air  naturel.  Le  piston  descendant 
ensuite,  si  on  nomme  j' la  distance  de  la  soupape  dormante  à 
l’eau  après  la  descente,  et  x'  le  ressort  de  l’air  contenu  dans 
l’espace  y' s,  on  aura  la  proportion  sy  —  E  ;  s  y'  ;  ;  x'  [  h;  d’où 

xf  =  Mais  a  étant  la  distance  de  la  soupape  dormante  au 

niveau  de  l’eau  du  réservoir,  on  a  les  équations  x  H-  a  — y~h^ 
et  x'  H—  a  —  y'  =  h  ;  faisant  h  —  a  =  b y  la  combinaison  des 
équations  qu’on  vient  de  poser  donne 


692 . x'  —  ~b±i  y/( jb  h  (x  —  b)  — 

équation  qui,  avec  celle  y'  =  x' —  b ,  peut  servir  aux  usages  in¬ 
diqués  art.  (679). 

698.  On  a  ensuite,  en  faisant  le  même  raisonnement  qu’à 
Fart.  (690) ,  —  ~  E  h  — y  -f-  a  —  h  —  zy  équation  d’une  courbe 


dont  on  peut  faire  l’usage  indiqué  à  l’article  cité ,  et  qui ,  lorsque 
o ,  donne  y  =  4  a  z±z  y/(  4  a2  ■ — -  :  ainsi  il  y  aura  des 

arrêts  dans  l’ascension  de  l’eau  lorsque  -  /22  sera  plus  grand 


z 


E  h 

que  — 


694.  Les  différents  cas  que  nous  venons  d’analyser  sont  très 
suffisants  pour  jeter  le  plus  grand  jour  sur  la  matière  dont  il 
s  agit,  et  faciliter  la  solution  des  questions  analogues  dans  toutes 
les  complications  des  autres  cas  qui  peuvent  se  présenter.  Quoi¬ 
que  nous  ayons  fait  abstraction  du  frottement  des  pistons,  du 


Réflexions  sur 
la  théorie  ex¬ 
posée  dans  c* 
chapitre. 


Quelques  dé¬ 
tails  sur  les  pis 
tons  et  les  sou 
papes. 


Conclusion  de 
cette  section. 
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poids  des  soupapes,  etc.,  cependant  les  calculs  précédents  n’en 
sont  pas  moins  la  base  de  ceux  auxcjuels  donnera  lieu  l’mtro- 
duction  de  ces  differents  éléments ,  lorsque  nous  aurons  occa- 
sion  de  revenir  sur  les  pompes. 

-  695.  Nous  n’avons  voulu  présenter,  dans  ce  chapitre  et  dans 

.  le  précédent,  que  la  théorie  générale  des  pompes,  indépen¬ 
dante  de  toute  application  particulière  :  néanmoins ,  comme  la 
matière  est  importante  et  forme  un  des  objets  principaux  de 
cet  ouvrage,  nous  avons  voulu  offrir,  dans  les  figures  145,  146, 
147  148,  et  149,  des  dessins  corrects  et  détaillés  des  différentes 
pompes  dont  nous  avons  parlé ,  précaution  qui  est  utile  pour 
donner  de  la  netteté  aux  idées.  On  voit ,  à  gauche  de  la  figure 
145,  les  élévations  latérales  de  deux  chaînons,  l’élévation  d’une 
portion  de  chaîne ,  vue  dans  le  sens  de  son  épaisseur,  et  les  dé¬ 
tails  d’une  rondelle  ;  le  piston  de  la  figure  146  est  en  bois  :  on 
voit  sa  coupe  à  droite  de  la  figure.  La  soupape  dormante  I  est 
une  soupape  à  clapet,  dont  on  voit  le  plan  à  gauche  de  la  figure ; 
le  piston  de  la  figure  147  est  en  métal  ;  la  soupape  X  est  ce 
qu’on  nomme  une  soupape  à  coquille  :  on  voit  à  droite  l’éléva¬ 
tion  de  la  soupape  S.  Le  piston  de  la  figure  148,  dont  la  sou¬ 
pape  est  à  coquille,  et  dont  on  voit,  à  gauche  de  la  figure,  la 
vue  perspective,  la  coupe  et  le  plan,  a  une  particularité  inté¬ 
ressante  ;  le  cercle  de  métal  xz,  qui  embrasse  le  haut  de  la  tête 
du  piston,  tient  aux  brides  zt,  xu,  qui  embrassent  la  tige  du 
piston  dans  le  collier  tu.  Cette  tige  est  taraudée  dans  l’empla¬ 
cement  de  ce  collier,  qui,  étant  pressé,  lorsque  la  chose  est  né¬ 
cessaire,  par  l’écrou  k,  fait  descendre  les  brides  et  le  cercle  de 
métal  qui  comprime  ainsi ,  de  haut  en  bas  ,  la  filasse  dont  la 
tête  du  piston  est  enveloppée ,  et  la  fait  renfler  dans  le  sens  du 
diamètre  ,  afin  qu’elle  remplisse  parfaitement  la  capacité  du 
corps  de  pompe.  Ce  mécanisme  est  de  l’invention  de  M.  le  che¬ 
valier  de  Bettancourt. 

Le  piston  de  la  figure  149  ne  différé  de  celui  de  la  figure  148 
qu’en  ce  qu’il  est  plein  ou  sans  soupape.  On  voit  à  gauche  de  la 
figure  sa  coupe,  son  plan,  et  sa  vue  perspective.  A  droite  de  la 
figure  sont  deux  élévations  qui  représentent  l’ajustement  d’une 
soupape  dormante  en  cuir. 

696!  Nous  ne  donnons  les  descriptions  précédentes  que  par 
occasion,  et  comme  des  notions  très  préliminaires;  car  nous 
reviendrons  sur  les  mêmes  objets  avec  tous  les  détails  qu’ils 
comportent.  Nous  ne  parlons  point  encore  des  épaisseurs  des  . 
tuyaux  de  conduite ,  des  différents  moteurs  appliqués  aux 


SECTION  III.  DE  ^HYDROSTATIQUE.  827 

pompes ,  dont  le  plus  puissant  est  sans  doute  l’eau  réduite  en 
vapeurs,  qui  donne  aux  pompes  qu’elle  fait  agir  la  dénomina¬ 
tion  de  pompes  à  feu ,  ni  de  quelques  autres  matières  qui  ont 
rapport  à  la  mécanique  générale  des  pompes.  Comme  ces  no¬ 
tions  tiennent  particulièrement  à  la  partie  descriptive  ?  nous 
aimons  mieux  les  y  renvoyer  et  les  y  traiter  amplement ,  que 
de  grossir ,  par  des  applications  trop  multipliées ,  un  volume 
qui  sera  déjà  assez  considérable ,  en  se  restreignant  simple¬ 
ment  à  la  partie  théorique  et  à  quelques  applications  indis¬ 
pensables. 


ses» 


La  théorie 
de  l’hydrody¬ 
namique  est 
due  aux  mo¬ 
dernes  ;  au¬ 
teurs  anciens 
qui  ont  traité 
de  la  mécani¬ 
que  des  fluides 


Réflexions  sur 

la  méthode  em¬ 
ployée  dans  les 
sections  précé¬ 
dentes. 


SECTION  I  Y. 

1  l'“1'1  1  11  »  '■  "  1  t**°*~t»mn*M*m  ?  '  Ü'!  p 


DE  L’HYDRODYNAMIQUE; 


Réflexions  préliminaires , 


697.  IN  ou  s  voilà  parvenus  à  la  partie  de  la  mécanique  la  plus 
difficile  et  la  moins  avancée.  On  peut  la  regarder,  ainsi  que  la 
dynamique  (38q),  comme  étant  absolument  due  aux  recherches 
des  modernes  :  car  le  seul  bon  ouvrage ,  sur  la  mécanique  des 
fluides,  qui  nous  reste  de  l’antiquité,  est  le  Traité  de  insiden- 
tibus  humido  d’Archimede,  où  il  n’est  question  que  de  l’équi¬ 
libre  (*).  On  trouve  cependant  quelques  notions  sur  le  mouve¬ 
ment  des  fluides,  dans  un  Traité  attribué  à  Sextus- Julius  Fron- 
tinus  ,  inspecteur  des  fontaines  publiques  à  Rome  ,  sous  les 
empereurs  Nerva  et  Trajan ,  intitulé  ,  de  aquce  ductibus  urbis 
Rom  ce  commentarius  (**)  ;  mais  cet  ouvrage  ne  peut  rien  ôter 
aux  modernes  de  la  gloire  d’avoir  créé  la  science  théorique  et 
expérimentale  du  mouvement  des  fluides.  Les  lecteurs  qui  dési¬ 
reront  de  plus  grands  détails  sur  l’histoire  de  cette  science , 
pourront  consulter  le  discours  préliminaire  de  Y  Hydrodyna¬ 
mique  de  M.  l’abbé  Bossut,  et  la  sect.  YII  de  la  part.  II  de  la 
Mécanique  de  M.  de  la  Grange. 

Les  recherches  théoriques ,  renfermées  dans  chacune  des 
sections  précédentes,  ont  toujours  été  déduites,  comme  corol¬ 
laires  ou  conséquences,  d’un  petit  nombre  de  formules  ou  prin¬ 
cipes  généraux ,  qui  étoient  comme  les  germes  dont  ces  consé¬ 
quences  devenoient  le  développement.  Ainsi  nous  avons  donné 
art.  (i5o  et  1 5a)  les  formules  générales  d’équilibre  qui  servent 
de  fondement  à  toute  la  statique  ;  art,  (  3 96)  >  les  formules  géné¬ 
rales  du  mouvement  progressif;  art.  (4^4  ef  4°^)>  les  formules 
générales  du  mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe  fixe  ;  et 
art.  (539),  la  formule  générale  de  l’équilibre  des  fluides.  Cette 


(*)  Voyez  la  Mécanique  de  M.  de  la  Grange ,  part.I ,  section  VI. 

(**)  Voyez  les  Discours  préliminaires  de  l’ hydrostatique  de  M.  l’abbe  Bossut,  et  1  Hydro¬ 
dynamique  de  Daniel  Bernoulli ,  sect,  I ,  4* 

méthode 
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méthode  réunit  les  avantages  de  la  précision  et  de  la  clarté  : 
elle  généralise  les  idées ,  facilite  la  comparaison  des  différentes 
parties  de  la  mécanique ,  fait  voir  leur  dépendance  mutuelle , 
et  sert  en  même  temps  à  les  rapprocîier  des  principes  communs 
à  toutes  les  parties  de  la  science,  principes  que  nous  avons  ex¬ 
posés  dans  les  notions  préliminaires  de  ce  traité  ;  et  comme 
nous  les  avons  alors  déduits  des  premiers  phénomènes  sensibles 
du  mouvement,  les  notions  abstraites  se  trouvent  ainsi  liées 
aux  idées  sensibles  et  particulières  que  nous  recevons  immédia¬ 
tement  de  la  nature. 

698.  Il  paroît  donc  naturel  et  avantageux  de  faire,  pour  le 
mouvement  des  huides ,  ce  que  nous  avons  fait  pour  les  autres 
parties  de  la  mécanique ,  et  de  donner  des  formules  générales 
dont  toutes  les  questions  relatives  à  ce  mouvement  ne  soient 
que  des  applications.  Ces  formules  existent  ;  mais  il  s’en  faut 
bien  qu’on  en  puisse  tirer  le  même  parti  que  des  précédentes. 
Les  difficultés  de  calcul  qu’entraîne  leur  usage  ont  jusqu’à 
présent  résisté  aux  efforts  des  analystes  ;  ce  qui ,  malgré  les 
orogrès  de  la  théorie ,  réduit  l’hydrodynamique,  lorsqu’on  veut 
s’appliquer  à  nos  besoins,  à  n’être  encore,  en  partie,  qu’une 
science  hypothétique  et  expérimentale.  Nous  ne  nous  dispen¬ 
serons  cependant  pas  de  donner  les  formules  qui  contiennent 
la  théorie  vraie  et  rigoureuse  du  mouvement  des  huides,  dont 
nous  avons  disposé  la  démonstration  et  les  calculs  de  maniéré 
qu’ils  puissent  être  entendus  sans  peine  par  ceux  qui  auront 
étudié  cette  section  et  les  précédentes,  et  dont  la  connoissance 
ne  laissera  pas  de  jeter  un  grand  jour  sur  tout  l’ensemble  de 
l’hydrodynamique. 

699.  Nous  allons,  avant  de  donner  la  théorie  dont  nous  ve¬ 
nons  de  parler,  exposer  d’abord  la  science  du  mouvement  et 
de  la  résistance  des  huides,  en  admettant  les  hypothèses,  les 
principes  et  les  expériences  qu’ont  admis  les  meilleurs  auteurs. 
Nous  discuterons  le  tout  avec  impartialité ,  et  n’accorderons 
aux  résultats  trouvés  que  le  degré  de  confiance  que  nous  pen¬ 
serons  qu’ils  méritent.  Quant  à  la  maniéré  de  démontrer  et  de 
développer  les  principes  théoriques,  nous  suivrons,  autant  qu’il 
sera  possible ,  une  marche  analogue  à  celle  des  autres  sections , 
et  qui  nous  paroît  favorable  à  la  clarté  et  à  la  précision.  Nous 
exposerons,  après  chaque  corps  de  théorie,  les  expériences  qui 
servent  à  vérifier  ou  à  rectifier  les  résultats  qu’on  en  tire ,  et 
nous  terminerons  le  tout  par  la  démonstration  des  formules 

Tome  1,  Tt 


Diffi¬ 
cultés  d'appli¬ 
quer  cette  mé¬ 
thode  aux  ma¬ 
tières  conte¬ 
nues  dans  la 
présente  sec¬ 
tion. 


Plan  qu’on  se 
proposé  de  sui¬ 
vre  dans  cette 
section. 


Problème  gé¬ 
néral  sur  l’é¬ 
coulement  des 
iluides  incom¬ 
pressibles  et 
pesants,  en  ad¬ 
mettant  le  pa¬ 
rallélisme  des 
tranches. 
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rigoureuses  et  indépendantes  de  toute  liypo  these  qui  renfer 
ment  la  vraie  tliéorie  du  mouvement  des  fluides. 

'Recherches  préliminaires  sur  le  mouvement  des  Jïuides  incom¬ 
pressibles  et  pesants  clans  des  tuyaux  et  dans  des  vases. 

700.  Pour  commencer  a  suivre  la  marche  que  nous  nous 
sommes  prescrite  dans  le  chapitre  précédent  ,  nous  allons 
d’abord  résoudre  un  problème  général  sur  le  mouvement  des 
fluides,  assujetti  à  certaines  données  et  à  certaines  conditions. 
Nous  examinerons  ensuite  quels  sont,  dans  la  nature,  les  cas 
auxquels  ces  données  et  ces  conditions  peuvent  convenir  ;  ce 
qui  nous  donnera  des  formules  particulières.  Enfin  nous  consul¬ 
terons  l’expérience  ,  et  nous  modifierons  les  résultats  déduits 
du  problème  général,  de  maniéré  à  avoir  des  formules  corrigées 
dont  la  pratique  puisse  retirer  quelque  avantage. 

701.  Soit  VRKL  (fig.  i5o)  Je  profil  d’un  vase  ou  d’un  tuyau, 
percé  à  son  extrémité  d’un  orifice  AC,  par  lequel  jaillit  ou 
s’échappe  le  fluide  qui  coule  dans  le  sens  ZY.  Soit  de  plus  ZY 
une  ligne  droite  de  position  telle  que ,  si  on  coupe  le  vase  par 
un  plan  Mm  perpendiculaire  à  cette  ligne,  toutes  les  molécules 
comprises  dans  la  section  Mm  puissent  être  censées  se  mouvoir 
parallèlement  à  ZY  et  avec  la  même  vitesse.  Cette  propriété  est 
supposée  avoir  lieu ,  à  compter  de  la  surface  supérieure  du 
fluide,  ou  plutôt,  d’une  hauteur  telle  que  l’eau,  supérieure  à 
cette  hauteur,  puisse  être  considérée  comme  nulle,  et  on  ap¬ 
pellera  surface  supérieure  du  fluide ,  la  section  la  plus  élevée  où 
cette  propriété  a  lieu. 

702.  Cette  propriété  sera  censée  exister  depuis  la  section  la 
plus  élevée  dont  nous  venons  de  parler,  jusqu’à  l’orifice  :  mais 
aux  approches  de  cet  orifice ,  on  ne  l’admettra  que  dans  une 
partie  de  la  section  intérieure  du  vase.  Pour  concevoir  ceci , 
imaginons,  à  partir  d’une  certaine  section  ts ,  peu  distante  de 
l’orifice,  deux  courbes  t A  et  jC,  terminant  des  espaces  £AK  et 
£  CL;  on  sait,  par  expérience,  qu’il  existe  deux  espaces  pareils, 
tels,  que  la  vitesse  du  fluide  parallèle  à  Z  Y,  y  est  beaucoup  plus 
petite  que  dans  l’espace  tACs  (*).  Ce  dernier  espace  pourra 

(*)  Voyez  Y  Hydrodynamique  de  Daniel  Bernoulli ,  sect.  IV,  §.  III  -,  le  Traité  des  fluides , 
de  d’Alembert ,  art.  1 1 1  ;  B  Hydrodynamique  de  M.  l’abbé  Bossut ,  tom.  I ,  pag.  294 ,  etc.  t 
enfin  la  suite  de  ce  traité,  où  les  expériences  de  tous  les  genres,  sur  les  fluides,  seront  rap¬ 
portées  et  discutées. 
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donc  être  considéré  comme  celui  dans  lequel  se  trouvent  les 
sections  d 'eau  vive  ou  d’eau  fournissant  à  la  dépense  de  l’ori¬ 
fice  ,  tandis  que  les  deux  espaces  latéraux  sont  sensiblement 
stagnants.  Le  cours  des  rivières  offre  beaucoup  d’exemples  de 
ces  parties  stagnantes,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite. 

Les  courbes  ùA,  s  G,  pourront  être  considérées  comme  les  ex¬ 
trémités  du  profil  de  la  paroi  intérieure  du  vase  ou  tuyau 
V^ACsR,  qui  seroit  terminé  par  l’orifice  AC,  et  qu’on  peut 
substituer  au  tuyau  VKLR.  Nous  n7 examinerons  point  quelle 
doit  être  la  nature  des  courbes  sC  et  tA  ;  cet  examen  est  inu¬ 
tile  aux  recherches  que  nous  allons  faire,  dans  lesquelles  nous 
ne  considérerons  que  les  sections  supérieures  à  la  section  ts9  et 
la  section  extrême  ou  orifice  AC  :  ainsi  les  résultats  que  nous 
obtiendrons  ne  pourront  s’appliquer  au  fluide  contenu  dans 
le  vase  ou  tuyau,  que  jusqu’à  une  petite  distance  de  l’orifice 
AC,  lorsqu’on  voudra  les  considérer  dans  une  section  entière 
de  la  paroi  intérieure  de  ce  vase. 

7q3.  Nommons  £  l’angle  formé  par  l’axe  ZY  et  la  verticale;  B,  cespJIJ"ede 
la  section  à  la  surface  supérieure  du  fluide  ;  O,  l'orifice  AC  ;  /z,  la 
distance  de  la  surface  supérieure  du  fluide  à  l’orifice ,  mesurée 
sur  l’axe  ZY.  Faisons  ZP  =  z,  la  densité  du  fluide  =  et,  la  vitesse 
que  la  pesanteur  communique  au  bout  de  l’unité  de  temps  —  <p 
et  le  temps  .==  b  ;  t  est  supposé  varier  uniformément. 

Nommons  de  plus  S  la  surface  de  la  section  M772,  v  sa  vitesse, 
p  sa  pression,  prises,  l’une  et  l’autre,  parallèlement  à  Pp,  et  u 
la  vitesse  de  l’eau  à  l’orifice  AC. 

704.  Tout  cela  posé,  la  tranche  MM' 772/772,  dont  le  volume 
=  Sdz,  et  dont  la  masse  =  £Sdz  (1 76),  sera  sollicitée  par  deux 
puissances,  dont  l’une  est  la  pesanteur,  et  l’autre  l’excès  de  la 
pression  due  à  l’action  du  fluide  ambiant  qui  s’exerce  en  M ]m\ 
dans  le  sens  pZ,  sur  la  pression  qui  s’exerce  en  M  m  dans  le  sens 
ZP  ;  cherchons  l’expression  de  ces  deux  puissances. 

i°.  La  quantité  de  mouvement  que  la  pesanteur  communi- 
queroit  à  la  tranche  MM' 772' 772,  dans  le  sens  vertical,  au  bout 
de  1  unité  de  temps,  est  qS'Sdz ,  et  cette  quantité  de  mouve¬ 
ment,  décomposée  dans  le  sens  du  mouvement  qui  a  lieu,  ou 
parallèlement  à  Pp,  a  pour  valeur  (147)  qx^Sdz  cos.  £. 

2°.,  La  pression  qui ,  d'après  ce  qui  est  dit  art.  (538),  est 
rapportée  à  l’unité  de  surface,  étant  multipliée  par  S,  le  pro¬ 
duit  S  p  exprimera  un  poids  équivalent  à  l’action  de  la  partie 
supérieure  M  ru  FR  du  fluide  sur  la  section  M772  dans  le  sens 
Pp,  La  pression  qui  a  lieu  sur  la  section  M'772'  est  égale  à 

Tt  ij 


33s  ARCHITECTÜRE  HYDRAULIQUE. 

(p  dp)  (S  h-  dS)  —  p  S  *4-  S  dp  ,  en  rejetant  dS ,  vu  que 
les  sections  M  m  et  M'  m'  peuvent  être  censées  égales.  Cette 
pression,  que  nous  supposons  dans  le  sens  Zp,  est  égale  à  la 
reaction  qui  s’exerce  dans  le  sens  pZ  :  ainsi  la  tranche  'MNi'm'm 
est  comprimée,  d’un  côté,  par  la  pression  ou  poids  pS,  et  de 
1  autre,  par  la  pression  p  S  -h  S  dp.  Retranchant  la  première  de 
la  seconde,  la  différence  S  dp  représentera  l’impulsion  que  la 
pression  du  fluide  tend  à  donner  à  la  tranche  Mmm'M'  de  P  en 
Z,  ou  plutôt  sera  (538  et  174)  la  quantité  de  mouvement  que 
cette  impulsion  ,  répétée  uniformément  pendant  l’unité  de 
temps ,  eommuniqueroit  à  la  tranche  dont  il  s’agit. 

Les  quantités  de  mouvement  q^Sdz  cos.  £,  et  S  dp,  étant 
imprimées  en  sens  directement  opposés ,  et  la  première  étant 
prépondérante ,  puisque  le  mouvement  a  lieu  dans  le  sens  ZA, 
la  différence  <p£Sdz  cos.£  —  S  dp  sera  la  résultante  de  l’action 
combinée  des  deux  causes  de  mouvement  qui  agissent  sur  la 
tranche.  Divisant  cette  différence  par  la  masse  S'&dz,  on  aura 

la  force  accélératrice,  qui  est  par  conséquent  égale  à 


.  _  \  pJ'dz  cos  .S  —  dp 

ou  a  j-j-z  . 

Les  molécules  fluides  comprises  dans  la  section  M  m  n’em¬ 
ploient  qu’un  instant  dt  à  arriver  en  M 'm\  ou  à  parcourir  un 
espace  P  p  —  dz.  On  a  vu  (24)  que  la  force  accélératrice  est 
égale  à  la  différentielle  seconde  de  l’espace  parcouru ,  divisée 
par  le  quarré  de  l’élément  du  temps  y  ainsi  on  a,  dans  le  cas 
présent , 


ddz  _  ç£dz  cos.ë  —  dp 

dt*  £dz 


70 6.  Le  volume  de  fluide  qui  s’écoule  par  l’orifice  pendant 
un  temps  quelconque ,  est  égal  au  volume  de  fluide  qui  passe  7 
pendant  le  même-temps ,  par  la  section  Mm,  puisque  ce  pas¬ 
sage  n’a  lieu  que  pour  fournir  à  la  dépense  de  l’orifice  :  or,  le 
volume  de  fluide  écoulé,  pendant  un  instant,  par  l’orifice  , 
est  égal  à  O  u  dt,  et,  pendant  cet  instant,  Peau  de  la  tranche 
Mmm'M  =  S  dz  se  renouvelle  :  on  a  donc  O  udb  —  §dz; 


dl  \  '  .•  7  Onde  .  J  J  Odudt  O  udSdù  o  7  .  * ,  „  „  «. 

ou  on  tire  dz  =  —g—,  et  ddz  —  — § - — g1 — •  Substituant 

cette  valeur  de  ddz  dans  l’équation  de  l’article  précédent,  et 
chassant  le  dénominateur  du  second  membre,  il  vient 


7°7:  * 


( 


O  di 


iT  O  u  à  S 


8* 


)  ^  =====  q£dz  cos.£  —  dp ; 
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ou,  en  faisant  attention  que  l’équation  O uclt  =  Sdz  donne 

dz  _  Ou 

dt  S  ? 

«10  du  d  z  J' O2  u2  d  S  rv  7  a  J 

~jr  *  ~s - s1 —  =  Çà'dz  cos.  £  —  dp. 

708.  Si  on  veut  avoir  la  valeur  finie  de  la  pression  p  pour 
une  certaine  tranche  ,  et  dans  un  instant  déterminé  ,  il  faut 
observer  qu’à  cet  instant  la  vitesse  u  a  aussi  une  valeur  déter¬ 
minée  ?  et  qu’ainsi  cette  vitesse  doit  être  traitée  comme  constante 
dans  l’intégration.  L’équation  précédente  donne  ,  eu  égard  à 
cette  considération,  pour  la  pression  qui  a  lieu  dans  la  tranche 
MM  WM, 


7°9 


I\  ^  ^  „  a  «T  0 1  «  * 

P  <p£z  COS.  £ - £gr- 


i~Odu  f'dz  f 

~~ir~  yi  + 


L’intégrale  doit  être  prise  depuis  la  surface  supérieure  Valeur  de  i« 

#  ^  J  1  pression  pour 

du  fluide  jusqu’en  p.  11  est  aisé  de  voir  que  cette  intégrale  un  Estant  « 

/,  1  f  -p  '15*  1  J  1  T  1  °  1  im  P0int  de" 

est  numériquement  égalé  a  1  aire  d  une  courbe  dont  les  terminés, 
abscisses  seraient  égales  h,  z,  et  répondraient  à  des  ordonnées 

qui  auraient  pour  valeur  ,  cette  aire  étant  mesurée  dans  toute 

l’étendue  de  z  comprise  entre  la  surface  supérieure  du  fluide 
et  P.  On  peut,  dans  les  différentes  circonstances  où  l’on  aura 
besoin  de  calculer  la  valeur  de  employer  avec  utilité  la 
méthode  que  nous  avons  donnée  article  (228)  et  suivants. 

Observons  que  l’orifice  AC  est  pressé  par  le  poids  de  l’atmo-  Détermination 
sphere,  et  que  l’action  provenant  de  cette  cause  est  détruite  par  de1Iaconstant® 

If  .  r  x  -,  .  .  x  v  , ,  -r  m  •  arbitraire  qui 

action  égalé  qui  s  exerce  a  1  ouverture  YR  :  mais  comme  on  entre  dans  l’é- 
peut  supposer  que  le  vase  qui  se  vuide  est  plongé  dans  un  fluide  denté!" inece’ 
différent  de  l’air,  ce  fluide  doit  exercer  à  l’orifice  une  pression 
que  nous  appellerons  P.  Ainsi  lorsqu’on  aura  z  =  A,  cas  auquel 
S  —  O,  on  aura  en  même  temps  p  =  P;  ce  qui,  en  supposant 

^  —  L  et  nommant  A  l’intégrale  prise  dans  toute  l’étendue 
du  fluide,  donne  C  =  P  —  <çh  cos.£  +  change 

l’équation  précédente  en 


710 -P  =  *  COS.  g  (z  —  h)  H-  (  1  —  £  )  T  U  W  (A  — 7Ÿ)  H—  P.  Valeur  de  la 

^  S  pression  résul- 

71 1*  Considérons  maintenant  l’état  de  la  tranche  supérieure  détermination^ 
du  fluide ,  où  la  section  du  tuyau  est  égale  à  B ,  et  supposons 
qu’outre  la  pression  de  Patmosphere ,  qui  est  détruite  par  la 
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pression  pareille  de  l’orifice,  cette  section  est  comprimée  par 
un  piston  dont  1  effoit  ecpnvaut  a  un  poids  Ç),  et  qui  par  con¬ 
séquent  exerce  une  pression  ==  f ,  en  la  rapportant  à  l’unité 
de  surface.  D’après  cela ,  lorsqu’on  aura  z  =  o ,  auquel  cas 
fit  deviendra  nul ,  p  sera  égal  à  ■§•,  et  l’équation  de  l’art,  pré¬ 
cédent  deviendra 


712 . ~  C0S'ê  _+'  (l  ^B’  +  TT  —  ■§--+-  P  =  O. 

cédente  à  la 

Sureedufiui-  713.  L’équation  Oudt  —  S  cl  z  donne  dt  —  ™  ;  ensuite 

comme,  pendant  le  même  temps,  il  passe  la  même  quantité 
d’eau  par  chaque  section ,  et  que ,  ce  temps  étant  supposé  égal 
à  dt,  la  quantité  d’eau  écoulée  est  Sdz,  011  a  Sdz  —  Bdz  (le 
dz  du  second  membre  exprimant  l’épaisseur  de  la  tranche 

supérieure  du  fluide),  et  par  conséquent  dt  —  — .  Substituant 

cette  valeur  de  dt  dans  l’équation  de  l’article  précédent,  et 
chassant  les  dénominateurs,  011  a 


Équation  qui 
contient  la  re¬ 
lation  entre  la 
vitesse  à  l’ori¬ 
fice  et  l’abaisse¬ 
ment  instanta¬ 
né  delasurface 
supérieure. 


714 . Qdz  —  PB  dz  h—  cp  A  B  d  z  cos.  £  — •  AC Yudu  — * 

( 1  —  ÿ)  T  Bu*dz  —  O, 

équation  qui  11e  contient  plus  que  les  quantités  relatives  à  la 
surface  supérieure  du  fluide  et  à  l’orifice,  avec  £  et  h. 

Nous  allons  passer  à  quelques  applications. 


Du  mouvement  de  l’eau  qui  s’échappe  d’un  vase  par  un  petit 

orifice . 


La  vitesse 
intérieure  de 
l’eau  peut  être 
censée  infini¬ 
ment  petite 
dans  un  vase 
percé  d’un  pe^ 
lit  orifice. 


71 5.  Supposons  d’abord  l’orifice  horizontal  ;  la  vitesse  de 
l’eau,  dans  l’intérieur  du  vase,  sera,  par  l’hypothese,  très  pe¬ 
tite  en  comparaison  de  la  vitesse  de  l’eau  à  l’orifice  :  car  v  étant 
la  vitesse  d’une  section  S ,  et  dz  l’espace  que  cette  section  par¬ 
court  pendant  l’instant  dt,  on  aura  (24)  v  ==  et  l’équation 
Oudt  =  Sdz  donne  O u=  S  f  ,  ou  Ou  —  Sv,  ou  S[Q'.  v; 


ce  qui  fait  voir  que  S  étant  très  grand  par  rapport  à  O,  u  sera 
aussi  très  grand  par  rapport  à  v. 

71 6.  Cette  espece  d’immobilité  relative  de  l’intérieur  du 
fluide ,  et  Y  horizontalité  de  l’orifice ,  permettent  de  supposer 
qu’en  divisant  ce  fluide  en  tranches  horizontales,  chacune  de 


J 
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ces  tranches  descend  verticalement ,  et  qu’ainsi  Taxe  des  z  et  la 
ligne  h  sont  des  lignes  verticales,  h  étant  la  distance  de  l’ori¬ 
fice  à  un  plan  horizontal  passant  par  la  surface  supérieure  du 
fluide  ;  on  a  donc  £  ==  o,  et  cos, g  ='  i  „ 

De  plus,  comme  l’orifice  O  est  très  petit  en  comparaison  de 
l’une  quelconque  des  sections  S,  on  peut,  dans  l’équation  de 
l’art.  (714),  négliger  les  termes  qui  renferment  O;  ce  qui,  en 
faisant  cos. €=*  1,  réduit  cette  équation  à  Q-f -<pAB  —  PB  — u*\ 
d’où  on  tire 


Comment  l’é¬ 
coulement  par 
un  petit  orifice 
horizontal  ren¬ 
tre  dans  le  cas 
du  problème 
général  résolu 
dans  le  chapi¬ 
tre  précédent. 


7x7 


- u  =  ÿ/[a  (<ph  -+-■§■  —  P)]. 

718.  Lorsque  les  pressions  Q  et  P,  à  la  surface  supérieure  du 
fluide  et  à  l’orifice,  sont  nulles,  ou  qu’on  a  Q  =  o,  et  P  =  o, 
cette  équation  devient 

719  •  •••••  u  =  y/ 2  <ph. 

720.  Observons  maintenant  que  <ph  exprime  (174)  le  poids 
d’un  prisme  de  fluide  qui  auroit  l’unité  de  surface  pour  base  et  h 
pour  hauteur  (  on  se  rappellera  qu’on  a  fait  (  709  )  la  densité 
«P  =  1  <p h  est  donc  la  pression  rapportée  à  l’unité  de  surface 
qui  s’ exercerait  à  l’orifice  supposé  bouché,  et  cette  pression  est 
la  seule  cause  productrice  de  la  vitesse  u,  puisque  c’est  le  seul 
élément  susceptible  de  modification  qui  entre  dans  l’expression 
de  cette  vitesse.  Ceci  se  voit,  d’ailleurs,  à  priori,  par  ce  que  nous 
venons  de  dire  art, (71 5) ,  où  on  a  vu  que  la  vitesse  de  l’intérieur 
du  fluide  peut  être  regardée  comme  nulle  ;  d’où  il  suit  que  la 
force  accélératrice  que  la  pesanteur  tend  à  communiquer  aux 
tranches  fluides  est  anéantie  à  chaque  instant.  Mais  toutes  les 
fois  que  la  hauteur  h  de  la  surface  supérieure  d’un  fluide  pe¬ 
sant,  au-dessus  d’une  surface  infiniment  petite ,  est  la  même,  la 
pression  de  cette  surface  est  aussi  la  même,  quelle  que  soit  son 
inclinaison  (  558  )  ;  donc ,  puisque  cette  pression  est  la  seule 
cause  productrice  de  la  vitesse  d’un  fluide  jaillissant  par  un 
orifice  infiniment  petit,  l’effet  produit,  ou  la  vitesse,  sera  le 
meme  lorsque  la  cause  sera  la  même;  ainsi  y/(2<p/z)  sera  la 
vitesse  du  fluide  jaillissant  par  un  orifice  infiniment  petit;  sous 
une  hauteur  h ,  quelle  que  soit  l’inclinaison  de  cet  orifice. 

721.  Cet  effet  a  lieu  dans  tous  les  instants  du  mouvement, 

(  )  H  Faut  obseiver  que ,  quelque  valeur  qu’on  donne  à  c r,  elle  doit  toujours  disparoître  de 
1  équation  u  —  V2f/q  et  qu’ainsi,  comme  eette  valeur  est  arbitraire,  on  est,  dans  tous  les 
cas ,  le  martre  de  la  supposer  égale  à  l’unité. 


Formule  géné¬ 
rale  pour  l’é¬ 
coulement  par 
un  petit  orifice 
horizontal. 

Ce  que  devient 
cette  formule 
quand  la  pres¬ 
sion  est  nulle 
à  l’orifice  et  à 
la  surface  du 
fluide. 


La  vitesse  du 
fluide  ,  jaillis¬ 
sant  par  un  pe¬ 
tit  orifice  hori¬ 
zontal,  est  due 
à  la  seule  pres¬ 
sion,  et  il  suit 
de-là  que  cette 
vitesse  sera  la 
même  ;  quelle 
que  soit  l’in¬ 
clinaison  de 
l’orifice. 


Formule  pour 
la  vitesse  de 
1  eau  jaillissant 
par  un  petit 
orifice  d’incli¬ 
naison  quel¬ 
conque. 


Cette  vitesse 
est  celle  due  à 
la  hauteur  de 
la  surface  du 
fluide  au-des¬ 
sus  de  l’orifice. 


Le  fluide  peut, 
en  vertu  de 
cette  vitesse  , 
remonter  jus¬ 
qu’au  niveau 
de  la  surface 
supérieure. 

Valeur  du  vo¬ 
lume  d’eau  qui 
s’écoule  dans 
un  instant. 

Volume  d’eau 
qui  s’écoule 
pendant  un 
temps  quel¬ 
conque,  le  va¬ 
se  étant  entre¬ 
tenu  constam¬ 
ment  plein. 

Formule  géné¬ 
rale  qui  donne 
le  temps  de 
l’écoulement. 

Formule  par¬ 
ticulière  pour 
le  cas  où  le 
vase  est  un 
prisme  verti¬ 
cal. 


Cas  où  l’ori¬ 
fice  est  un  cer¬ 
cle. 
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puisque  la  vitesse  de  l’intérieur  du  fluide  est  toujours  censée 
nulle,  et  qu  il  agit  toujours  à  l’orifice  par  la  seule  pression  qu’il 
exerceroit  dans  l’état  d’équilibre  ;  ainsi  h  étant  la  hauteur  pri- 
mitive  de  la  surface  supérieure  du  fluide  au-dessus  de  l’orifice* 
et  ^  étant  la  quantité  dont  cette  surface  s’est  abaissée  à  une 
epoque  quelconque ,  on  voit  que  ,  pour  avoir  la  vitesse  à  la 
même  époque,  il  ne  faudra  que  substituer  h  —  z  à  /z,  et  qu’ainsi 
la  formule  précédente  sera  généralement  u  =  y/  [2  ( h  —  &)]  , 
où  u  exprimera  la  vitesse  à  chaque  instant. 

722.  On  a  vu  (65)  que  y/(2  <ph)  exprimoit  la  vitesse  due  à  la 
hauteur  h.  Donc , 

Un  fluide  incompressible  et  pesant  y  renfermé  dans  un  vase 
d’où  il  s’écoule  par  un  orifice  de  forme  et  de  position  arbitraire , 
mais  supposé  très  petit  en  comparaison  d’une  section  horizontale 
quelconque  de  ce  vase ,  s’ échappe  avec  une  vitesse  due  à  la  hau¬ 
teur  de  la  suif  ace  supérieure  du  fluide  au-dessus  de  l’ orifice. 

723.  U11  mobile  peut,  avec  la  vitesse  due  à  une  certaine 
hauteur,  remonter  à  cette  même  hauteur  (22);  ainsi  un  fluide 
jaillissant  par  un  petit  orifice,  et  dont  la  surface  supérieure  est 
à  une  hauteur  constante ,  doit ,  s’il  est  dirigé  convenablement , 
remonter  à  la  même  hauteur. 

724.  c*>  étant  la  surface  d’un  petit  orifice ,  et  sa  vitesse  étant 
égale  à  y/ [2 <p{h  —  z)~],  le  volume  d’eau  qui  s’en  écoulera  pen¬ 
dant  un  instant  sera  cùdt\/\pL<p(h-—z)~\. 

72 5.  Supposons  que  l’eau  soit  constamment  entretenue  à  la 
même  hauteur  h  dans  le  vase  ;  le  volume  qui  s’en  écoulera 
pendant  un  temps  quelconque  sera  =  f  cûdtfzqh  =  a  t  f  2  ®h 
=  eo  t  y/60,  692  h  —  7,  77126  X  wt  y/  h  ;  car  on  sait  (26)  que 
<p  —  3o,  196  pieds. 

726.  Soit  Q  le  volume  d’eau  écoulé  pendant  le  temps  t ,  011 
aura  Q  =  W  y/a  ç A  ;  d’où  £  =  r^. 

727.  Si  le  vase  est  un  prisme  vertical  dont  la  section  hori¬ 
zontale  soit  S  ,  le  temps  employé  à  la  dépense  d’un  volume 
d’eau  égal  à  celui  que  contient  constamment  Je  vase  7  sera 

^  h  S  ^  S  \/ h 

üù  \/  .l  <p  k  ce  \/2  f  * 

728.  Si  l’orifice  est  un  cercle  dont  le  diamètre  soit  a ,  on 
aura  a  =  o,  7853982  n2,  et  Q  —  6,  io35  a*  t  y/  h.  O11  voit  que, 
dans  cette  équation  et  dans  les  précédentes,  le  pied-de-roi  et 
la  seconde  de  temps  doivent  être  pris  pour  unité,  chacun  dans 
leur  espece  ;  ainsi  -en  supposant  que  le  diamètre  a  soit  d  un 

pouce ? 
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Fonce  ,  ou  de  o,  o83333  pieds  ,  la  hauteur  h  de  la  superficie  de 
eau  au-dessus  de  l’orifice  de  12  pieds,  et  le  temps  t  de  l’écou¬ 
lement,  d’une  minute  ou  60  secondes,  le  volume  d’eau  écoulée 
sera,  d’après  la  formule,  de  6,  io35  X  (o,  o83333)2  X  do  X  \/i2 
=  8, 8097  pieds  cubes. 

729.  Si  on  faisoit  l’expérience,  la  dépense  effective  ne  seroit 
pas  trouvée  aussi  grande  que  nous  venons  de  l’assigner,  par  des 
raisons  que  nous  verrons  bientôt. 

780.  Lorsque  l’eau  n’est  pas  constamment  entretenue  à  la 
même  hauteur  dans  le  vase,  c’est-à-dire  lorsque  celle  qui 
s’écoule  n’est  pas  remplacée  par  de  nouvelle  eau,  la  vitesse,  à 
l’orifice,  diminue  graduellement  à  mesure  que  l’eau  s’abaisse 
dans  le  vase,  et  cette  diminution  est  proportionnelle  à  celle 
de  la  racine  quarrée  des  hauteurs  de  l’eau  au-dessus  de  l'ori¬ 
fice  (722). 

781.  On  conçoit  aisément  qu’il  doit  y  avoir  une  relation 
entre  la  variation  des  hauteurs  dont  nous  venons  de  parler  et 
la  forme  du  vase  :  en  effet ,  S  étant  la  section  du  vase  à  la  sur¬ 
face  supérieure  du  fluide,  dz  la  quantité  infiniment  petite 
dont  cette  section  descend  pendant  un  instant;  Sdz  sera  le  vo¬ 
lume  de  fluide  écoulé  pendant  un  instant.  Mais  on  a  vu  (724) 
que  cette  même  quantité  de  fluide  avoit  pour  valeur 

dû  y/  [2  <p  {h  —  z)~\  ; 

on  a  donc  l’égalité 

SJjf  =  eodùy/l^h  —  *)],  ou  dz  =  ~ ÿ&ÿLzïl  y 

qui  fait  voir  que  la  variation  de  hauteur  dz  dépend  de  la  sec¬ 
tion  S  du  vase  où  se  trouve  la  surface  supérieure  du  fluide. 


Les  résultats 
de  l’expérience 
different  de 
ceux  du  cal¬ 
cul. 

Cas  o  ii  le  vase 
n’est  pas  entre¬ 
tenu  constam¬ 
ment  plein. 


Equation  qui 
renferme  la  re¬ 
lation  entre  la 
variation  de  la 
hauteur  de 
l’eau  ,  la  sec¬ 
tion  horizon¬ 
tale  du  vase  et 
le  temps ,  dans 
le  cas  précé¬ 
dent.. 


782.  L’équation  précédente  donne  dû 

r  S dz  1  .  i  i  T 


S  di 


<*>  \/[  2  P  (h  —  z)  ]  ? 


1  =  /vpï^xxr 77J  ;  c’est  la  valeur  du  temps  qu’emploie  le  fluide 

a  descendre  de  la  hauteur  Comme  8  est  toujours  censé  fonc¬ 
tion  de  z ,  l’équation  précédente  s’intégrera  toujours,  ou  exac¬ 
tement,  ou  par  les  quadratures. 

708.  Pour  donner  des  exemples  de  l’application  de  l’équa¬ 
tion  û  =  rry  ?  supposons  d’abord  que  le  vase  est  cy¬ 

lindrique,  ou,  pour  plus  de  généralité,  prismatique,  et  posé  de 
maniéré  que  son  axe  soit  vertical.  La  section  S  sera  une  surface 
constante  égale  au  cercle  générateur  du  cylindre  ou  à  la  section 
horizontale  du  prisme,  et  on  aura  t  =  — —  dz  ( h  —  z)~">  = 


OU  Valeur  du 
temps ,  tirée  de 
cette  équation. 


Application 
au  cas  oit  1© 
vase  est  un  cy¬ 
lindre  vertical. 


Tome  I . 


Vv 


Temps  de  l’é¬ 
coulement  to¬ 
tal  dans  le  cas 
précédent. 


Application 
au  cas  où  le 
vase  est  un  so¬ 
lide  engendré 
par  la  révolu¬ 
tion  d’une  pa¬ 
rabole. 
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2  ( h  —  s)s  -t-  A.  Lorsque  t  =  o ,  la.  descente  z  du  fluide  est 
nulle  ;  ce  qui  donne  —  -f-  A  =  o ,  ou  A  —  ,  et ,  en  sub¬ 

stituant  cette  valeur  de  A,  t  —  [Al  —  (A  —  3)3]* 

784.  Le  vase  sera  entièrement  vuide  lorsqu’on  a  z  =  A;  ainsi , 
nommant  T  le  temps  total  de  T  écoulement  du  fluide  hors  du 

vase  ,  on  aura  T  =  On  voit  que  ce  temps  est  double  de 

celui  employé  à  faire  la  même  dépense  d’eau  lorsque  le  vase 
est  entretenu  constamment  plein  à  la  hauteur  A  (727). 

735.  Supposons  à  présent  que  la  paroi  intérieure  du  vase 
est  une  surface  courbe  engendrée  par  la  révolution  d’une  pa¬ 
rabole  AMC  (/ùp  i5i),  dont  le  sommet  est  en  A,  autour  de  l’axe 
vertical  AB.  Soient  AB  =  A,  BP  =  z  ;  l’horizontale  PM  —  y  , 
et  n  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  le  rayon  pour  avoir 
la  circonférence. 

La  section  S ,  engendrée  par  la  révolution  de  PM ,  sera  un 
cercle  dont  la  surface  a  pour  valeur  ~  ny  \  O11  aura  ensuite  A.P? 

ou  A  —  z  —  ~  {a  étant  le  paramétré  de  la  parabole),  d’où  on 

tire  4  ny*  =  —■  (A  —  z)  —  S.  Substituant  ces  valeurs  dans  la 
formule  générale  t  =  ,  elle  devient 


(A  —  z)  clz 


t 

t  —  J~ 

co  y' [2  p  (h.  —  ^)]  2.a>\y/2.<pJ\“'  ^  J  ^ M  '  3  ce  \/r. 

Lorsque  z  =  o,  on  a  en  même  temps  t  —  o  ;  ce  qui  donne 


‘Tlrj(h-S)idz  =  £%i  {h  —  z)Ih-  Â. 


— -  an  h* 
3  ce  \/  2  p 


A,  ou  À 
et  en  substituant  cette  valeur  de  A , 

[Al—  (A  - 


an  t 


an 


3  oo  s/Q*  ç> 


3  oo  \/  2  p  y 


s)1]; 


Théorie  èt 
construction 
des  hoiloges 
d’eau  ou  clep¬ 
sydres  ,  et  i 
des  clepsydres 
cylindriques. 


équation  qui  contient  deux  nombres  communs  à  toutes  les  ex¬ 
périences  ;  savoir,  n  —  6, 283 1 85,  et  y/a.<p  ==  7,  77125. 

73 6.  Les  deux  équations  T  =  et  t  =  \]à—  (A— 


données  articles  (  788  et  784  ) ,  pour  P  écoulement  total  ou 
partiel  de  l’eau  hors  d’un  cylindre,  peuvent  être  employées  à 
diviser  ce  cylindre  de  maniéré  qu’il  puisse  servir  à  mesurer  le 
temps  par  les  différents  abaissements  du  fluide  ;  on  nomme  une 
pareille  machine,  horloge  d’eau ;  ou  clepsydre .  Pour  diviser 
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cette  clepsydre ,  il  faudra  d’abord  convenir  du  temps  total  que 
l’écoulement  total  de  l’eau  doit  mesurer.  Supposons  qu’on 
veuille  que  l’écoulement  total  dure  12  heures  ,  ou  12  fois  36oo 
secondes  :  car  on  sait  que  la  valeur  —  7,  77  suppose  que  la 
seconde  est  l’unité  de  temps  ;  on  fera  ,  dans  l’équation  ,  T  = 

T  —  12  X  36oo  ;  il  restera  encore  trois  quantités  à  déter¬ 
miner  ;  savoir  S  ,  h -et  00  ,  dont  deux  doivent  être  données 
d’avance,  et  la  troisième  déduite  de  celles-ci,  de  maniéré  à 


satisfaire  à  l’équation  12  X  36oo  =  Supposons,  par  exem¬ 
ple  ,  que  le  diamètre  du  cylindre  et  la  grandeur  de  l’orifice 
soient  donnés ,  S  et  &  seront  connus,  et  il  restera  à  déterminer 
la  hauteur  h  du  cylindre,  qui,  tirée  de  l’équation  précédente, 


sera  h  — 


2  X  (!2  x  36oo)2pœ3 


72  (36oo)2  pce* 

g-  . 


Les  dimensions  du  cylindre  étant  ainsi  déterminées  pour 
que  l’écoulement  total  du  fluide  mesure  un  certain  nombre 
d’heures ,  on  marquera  sur  sa  hauteur  les  divisions  répondant 
aux  différentes  heures  et  fractions  d’heure,  d’après  les  valeurs 

de  h  —  z  fournies  par  l’équation  b  =  [Al  —  (h  —  s)i] ,  qui 


donne  h  —  z  —  (h*  —  lesquelles  valeurs  doivent  être 

comptées  de  l’orifice. $ 


On  peut  desirer  d’avoir  une  clepsydre  qui  soit  telle  que  des 
portions  égales  de  temps  soient  mesurées  par  des  divisions  égales 
de  l’axe  vertical  du  vase.  Cette  propriété  se  réduit  évidemment 

à  faire  que,  dans  l’équation  générale  dt  =  (73a)  , 

le  rapport  ~  de  la  variation  du  temps  à  la  variation  de  la  des¬ 
cente  du  fluide ,  dans  le  vase ,  soit  un  rapport  constant.  Soit 
27  —  Y  ;  on  aura  A  a>  y7  [2  <p  (h  —  s)]  —  S.  La  quantité  À  se  déter¬ 


mine  par  le  temps  total  qu’on  veut  que  le  fluide  emploie  à 
descendre  de  la  hauteur  totale  h.  Supposons  que  h  soit  de  6 
pieds,  et  qu’on  veuille  que  le  fluide  emploie  12  heures  à  des¬ 
cendre  de  cette  hauteur,  l’équation  db  =  Adz  donnera  £  —  A  z; 
et  en  substituant  les  valeurs  de  ù  ctz7  qui  conviennent  au  temps 
et  a  la  hauteur  totale,  exprimées  en  secondes  et  en  pieds-de- 
roi  ,  12  X  36oo  =  6A  j  d’ou  A  =  2  x  36oo  =  7200, 

A  et  h  étant  ainsi  déterminés,  la  courbe  formée  par  le  profil 
ou  section  verticale  du  vase  dépendra  de  la  figure  qu’on  voudra 
adopter  pour  la  section  horizontale  S.  Supposons  que  cette 

Vvij 


20.  Clepsydres 
où  des  abaisse¬ 
ments  égaux 
de  l’eau  mesu¬ 
rent  des  temps 
égaux  ;  com¬ 
ment  011  trou¬ 
ve  la  courbe 
de  leurs  sec¬ 
tions  vertica¬ 
les  ,  quelle  que 
soit  la  forme 
de  leur  section 
horizontale. 
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section  est  un  parallélogramme  dont  le  centre  est  dans  Taxe 
du  vase  ,  un  des  côtés  une  ligne  constante  a,  et  l’autre  côté 
égal  à  2  y  ;  on  aura  S  =  2  ay ,  qui,  substituée  dans  l’équation 

S  —  A  &  [2  —  z)]q  donne  j2  =  {h  —  z),  équation  à  la 

parabole  ordinaire.  Si  cette,  section  horizontale  doit  être  un 
quarre  dont  le  centre  se  trouve  dans  l’axe  de  la  clepsydre,  nom¬ 
mons  2 j  le  côté  de  ce  quarré,  on' aura  S  =  4 j%  valeur  qui,, 
substituée  dans  l’équation  A  [2  <p  (  /z  —  3  )  1  »  =  S,  donne 

«7  4  ~  f  A2 cp  (  &  —  s )  ;  équation  d’une  parabole  du  quatrième 
ordre ,  dont  le  sommet  est  à  l’orifice  qui  donnera  la  figure  de 
la  section  verticale  de  la  clepsydre,  prise  perpendiculairement 
aux  côtés  des  sections  horizontales. 

Si  on  veut  que  les  sections  horizontales  S  soient  des  cercles 
dont  les  centres  soient  tous  dans  l’axe  de  la  clepsydre,  son  profil 
sera  une  courbe  dont  la  révolution  engendrera  sa  paroi  inté¬ 
rieure.  Soit  AMC  (fig.  i5i)  cette  courbe  ;  faisant  BA  =  h9 
BP  —  Z)  PM  =  jq  n  =  le  rapport  de  la  circonférence  au  rayon , 
on  aura  S  =  ±ny*,  qui,  substituée  dans  l’équation 

A  &>  [2  <p  ( h  —  z) ]  1  =  S ,  donne  y4  =  (  h  —  z )  ; 

ainsi  la  section  verticale  de  la  clepsydre  sera  encore  une  para¬ 
bole  du  troisième  genre  ou  du  quatrième  ordre.  On  concevra 
aisément,  d’après  les  exemples  que  nous  venons  de  citer,  la 
maniéré  de  déterminer  la  forme  de  la  clepsydre  où  la  surface 
de  l’eau  parcourt  des  espaces  égaux  en  temps  égaux,  dans  une 
hypothèse  quelconque ,  sur  la  figure  de  sa  section  horizontale. 
Cette  forme  est  susceptible,  comme  on  voit,  d’un  nombre  in¬ 
fini  de  variétés  ;  car  rien  ne  détermine,  à  priori }  la  fonction  S 
dans  l’équation  S  =  A®  \ji<p  (h  —  z)~\*  (*)., 

(*)  Les  clepsydres  occupent  une  place  intéressante  dans  l’histoire  des  sciences  et  des  arts,, 
par  l’usage  qu’en  ont  fait  les  anciens  peuples  pour  la  mesure  du  temps.  La  maniéré,  souvent 
très  ingénieuse,  dont  ils  ont  tiré  parti  de  l’écoulement  de  l’eau ,  pour  sous-diviser  la  durée  des¬ 
années  et  des  jours,  donne  lieu  de  s’étonner  qu’ils  n’aient  pas  appliqué  le  même  esprit  d’in¬ 
vention  à  trouver  des  horloges  ,  qui ,  quoique  moins  parfaites  que  celles  perfectionnées  par  les 
découvertes  modernes  ,  auraient  cependant  pu  être  bien  supérieures  aux  clepsydres.  Obser¬ 
vons ,  à  ce  sujet,  que  les  idées  de  l’eau  qui  coule,  et  du  temps  qui  s’enfuit,  offrent,  par 
leur  rapprochement ,  des  comparaisons  morales  à  la  philosophie ,  des  images  poétiques  à 
l’imagination,  et  que  la  réunion  de  la  poésie,  de  la  philosophie  et  des  arts,  avoit,  p ora¬ 
les  anciens  ,  des  charmes  que  l’étendue  actuelle  des  sciences  exactes  nous  empêche  peut- 
être  de  sentir  aussi  vivement.  La  clepsydre  de  Ctesibius  offre  un  exemple  intéressant  de 
cette  réunion.  On  ne  peut  se  refuser  à  une  secrete  et  douce  mélancolie  ,  en  voyant  1  eau 
s’échapper,  en  forme  de  pleurs ,  des  yeux  d’une  figure  qui  semble  payer  ce  tribut  de  regrets 
aux  instants  qui  s’échappent.  Cette  eau  se  rend  dans  un  réservoir  vertical ,  où  elle  éleve  une 
autre  figure  qui  tient  une  baguette,  au  moyen  de  laquelle ,  et  de  son  ascension  graduelle,. 
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73 7,  Finissons  ce  chapitre  par  analyser  le  cas  d’un  vase  qui  Analyse  du 

//  .  A  r  1  ,  n  A  5«i  cas  où  un  vase» 

se  vuide  par  un  petit  orifice  &> ,  et  qui,  en  meme  temps  qu  U  se  vuiclant  par 
perd  de  l’eau,  en  reçoit  de  nouvelle  d’un  autre  vase ,  qui  la  lui  Reçoit p« 

fournit  par  un  petit  orifice  au-dessus  duquel  l’eau  est  entre-  ™fi‘™tre f  liu 
tenue  à  une  hauteur  constante  a.  d’un  autre  va» 

Nommons  x  la  hauteur  variable  du  fluide  dans  le  premier 
vase  au-dessus  de  l’orifice  a>\  et  S  la  section  horizontale  de  ce  Plem° 
vase  à  la  hauteur  x;  la  dépense  ou  le  volume  de  fluide  écoulé 
pendant  un  instant  sera,  (724) ,V dbs/ri<px,  et  l’abaissement  du 
fluide  que  cette  dépense  produiroit  dans  le  vase ,  si  ce  vase  ne 

recevoit  pas  de  nouvelle  eau,  est œ  at-^M . D’un  autre  côté,  le 

volume  de  fluide  fourni,  pendant  un  instant,  par  le  vase  dont  l’ori¬ 
fice  =  où  ,  et  où  l’eau  est  à  une  hauteur  constante  a  ;  ce  volume, 
disons-nous,  est  égal  à  codù  et  feroit  monter  le  fluide 


ob  cl  t  \J  2  <p  ci 


si  cet  autre  vase  ne 


dans  l’autre  vase,  d’une  quantité 

perdoit  pas  de  l’eau.  Donc  l’ascension  réelle ,  ou  la  quantité  dx, 
dont  la  hauteur  de  l’eau  varie  en  un  instant  dans  le  vase  qui 

dépense  par  l’orifice  a  ,  est  — —  vdiPiEf  —  clx.  On  tire  de 


cette  équation  dt  =  X. 

Supposons  le  vase  auquel  est  adapté  l’orifice  &>',  prismatique, 

elle  indique  les  heures  sur  une  colonne  :  le  même  fluide  sert  ensuite  de  moteur ,.  dans  l’inté¬ 
rieur  du  piédestal;  à  un  mécanisme  qui  fait  faire  à  la  colonne  une  révolution  autour  de  son 
axe  ,  dans  un  an,  de  telle  sorte  que  le  mois  et  le  jour  où  l’on  est,  se  trouvent  toujours  sous 
l’index ,  dont  l’extrémité  parcourt  une  verticale  divisée  d’après  la  relation  entre  les  heures  du 
jour  et  de  la  nuit,  auxquels  cette  verticale  doit  correspondre.  On  sait  que,  chez  les  anciens, 
non  seulement  les  heures  étoient  inégales  d’un  jour  à  l’autre  ,  mais  encore  du  jour  à  la  nuit , 
puisqu’ils  partageoient  en  douze  parties  égales  l’intervalle  du  lever  au  coucher  du  soleil ,  et  en 
«douze  autres  parties  celui  du  coucher  au  lever  suivant. 

Ctesibius  d’Alexandrie  inventeur  de  cette  ingénieuse  clepsydre ,  vivoit  sous  Ptolémèe 
P hyscon ,  environ  cent  vingt  ans  avant  Jésus -Christ  :  on  en  trouve  la  description  ,  ainsi  que 
de  plusieurs  autres  machines  du  même  genre,  dans  le  Vitruve  de  Perrault. 

Le  mot  clepsydre  est  dérivé  des  deux  mots  grecs  ,  je  cache ,  et  eau.  Quelques 
auteurs  en  attribuent  l’invention  à  Scipion  Nasica,  cousin  de  Scipion  l’ Africain  ,  qui  vivoit 
environ  deux  cents  ans  avant  Jésus- Christ  :  mais  il  est  vraisemblable  qu’il  en  a  seulement  fait 
connoître  l’usage  à  Piome  ;  car  les  Egyptiens  ,  qui  s’en  servaient  pour  mesurer  le  cours  du 
soleil ,  l’avoient  sûrement  connue  à  une  époque  fort  antérieure.  On  a  long-temps  employé  ces 
sortes  d’horloges  ,  tant  sur  terre  que  sur  mer,  dans  l’antiquité,  le  moyen  âge,  et  même  une 
partie  de  l’âge  moderne.  L’usage  des  horloges  à  pendules  isochrones  tenoit  à  des  notions  qui 
exigeoient  le  concours  des  découvertes  faites  postérieurement  dans  les  sciences  et  les  arts  ;  le 
nombre  de  siècles  qui  se  sont  écoulés  avant  qu’on  pût  obtenir  la  perfection  actuelle  de  la 
mesure  du  temps  ,  nous  fait  voir  que  l’homme  ,  quoique  stimulé  par  le  sentiment  des  besoins 
de  première  nécessité,  ne  peut  cependant,  avec  les  lumières  ordinaires  ,  perfectionner  que 
jusqu’à  un  certain  point  les  moyens  de  satisfaire  ces  besoins  ;  c’est  aux  sc-iences ,  que  bien  des 
personnes  regardent  comme  un  luxe  de  l’esprit  humain,  à  achever  ce  que  la  nécessité  n/à 
fait  qu’ébaucher  :  on  pourroit  citer  bien  des  exemples  pareils  ,  propres  à  faire  sentir  l’injustice 
de  ceux  qui  accordent  peu  d’estime  aux  connoissances  profondes» 


Application  à 
un  vase  pris¬ 
matique. 


Équation 
qui  donne  le 
temps  de  l’é¬ 
coulement. 


Équation 
qui  donne  l’eau 
écoulée  pen¬ 
dant  un  temps 
donné. 


Analyse  du 
problème  pré¬ 
cédent,  en  sup¬ 
posant  que  l’o¬ 
rifice  du  va¬ 
se  ,  entretenu 
constamment 
plein,  est  plon¬ 
gé  dans  le  flui¬ 
de  que  coït  tient 
l’autru  vase. 
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la  section  S  sera  constante  ;  faisons  x  =  ou  adx 
l’équation  précédente  se  changera  en 


dt=-fs 
\/2  < 


f - .  y  rfy  t 

a<p  aia—oo'j  J  ** J  V 


2_S 

\/2t 


(jùCL 


Cd 


yy 


Faisons  encore  0  a  —  cd  y  —  z ,  ou  y  =  --~.z  ?  et  dy  = _ —  ; 

l’équation  précédente  deviendra  dû  =  — Çdz  — 
dont  1  nnegiale  est  t  w  ^  {  2  ^><2-  log.  a  )  *4-'  A.  j  ou  *  en 

substituant  la  valeur  de  z,  en  x7 

7  38*  •  »  £  =  -y-y  f^/ax  —  â>a[i-H  loyfs/cîx  —  oja)']  ^  -f- A, 

On  déterminera  la  constante  d’après  la  valeur  qu’on  supposera 
à  #  lorsque  t  =  o, 

739.  La  quantité  d’eau  écoulée ,  pendant  le  temps  ù,  par  l’ori¬ 
fice  où\  est  égale  à  f  a  dtyf  %$x  7  ou  à  AS  •  f— en  sub¬ 
stituant  pour  dû  sa  valeur  A—  «  ■■  v  d% — .  Faisons  x  =  A.  la 

valeur  précédente  se  changera  en  c  J Faisons  en¬ 
core  cùCl  —  dy  ==  z  *  ou  y  —  et  dy  =  et  la  valeur 

précédente  deviendra 

==£?  •  /(>n  —  zYz~ldz  —  A  —  —  (AnGog.s  — 


expression  dans  laquelle  il  faut  mettra*  au  lieu  de  z,  la  quantité 

ù)  y7 Ci  X  û)  '  CL, 

Du  mouvement;  des  fluides  dans  des  vases  composés ,  dont;  les 
différentes  parties  sont  séparées  par  des  cloisons  verticales ,  et 
communiquent  entre  elles  par  de  petites  ouvertures . 

740.  On  peut  ajouter  une  condition  au  problème  résolu  à  la 
fin  du  chapitre  précédent  ;  savoir*  que  l’orifice  du  vase  où  l’eau 
est  entretenue  à  une  hauteur  constante  ,  est  plongé  dans  le 
fluide  que  contient  l’autre  vase.  Cette  condition  sera  remplie 
par  la  construction  d’un  vase  dont  le  profil  est  représenté  par 
A  G  O' D  CB  A  (  fig.  i53)>  composé  de  deux  vases  AGOB  et 
COO'D*  qui  sont  séparés  par  la  cloison  BO?  et  communiquent 
ensemble  par  le  petit  orifice  O. 

Le  vase  AGOB  étant  entretenu  constamment  plein  à  la  hau¬ 
teur  AB*  supposons  qu’à  une  certaine  époque  le  fluide  soit* 
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dans  l’autre  vase,  à  la  hauteur  EF  ;  faisons  BO  —  h;  BE  =  x; 
le  petit  orifice  O  =  &>  ;  le  petit  orifice  O'  —  a>\  et  la  section 
EF  =  S  ;  la  pression  qu’exerce  la  portion  de  fluide  EOOfF, 
à  l’orifice  O  ,  rapportée  à  l’unité  de  surface  ,  est  égale  à 
(  h  —  x)  (  56o  ).  Substituant  cette  valeur  à  la  quantité  F  , 
dans  l’équation  de  l’art.  (717),  et  faisant  la  pression  Q  de  la 
surface  supérieure  égale  à  zéro ,  ona,  pour  la  vitesse  à  l’ori¬ 
fice  O,  que  nous  appellerons  u,  l’équation  u=  y/  2  cpx;  donc 
le  volume  d’eau  qui  afflue  pendant  un  instant  dans  le  vase 
COO'D,  est  égal  à  a>dù  y/ 2(px?  et  feroit  élever  la  surface  EF 

de  la  quantité  9  s’il  ne  s’échappoit  point  d’eau  par  l’ori¬ 

fice  O’  :  mais  il  s’échappe  pendant  le  même  instant ,  par  cet 
orifice  0\  un  volume  d’eau  égal  à  co'dt  y/ [2  <p  (  h  —  x  )],  qui 
tend  à  faire  baisser  la  surface  EF  de  la  quantité  *  SI  • 

donc  la  variation  de  BE,  ou  —  dx  (le  signe  est  négatif,  parce- 
que  x  diminue  à  mesure  que  EF  s’élève), ^est 


wdt  y  2  tpx  —  us'  d  t  y  [2  $  (h  —  te)] 
— 


—  —  dx  ; 


d’où  on  tire,  en  supposant  le  vase  COO'D  prismatique, 

^  _  S  r  dx 

y  2  p  J  os'  y  {h  —  x )  —  co  yx  * 

7 41-  Ea  fraction  w _  -  est  susceptible  de  devenir 

rationnelle,  et  par  conséquent  t  peut  toujours  avoir  une  valeur 
finie  ;  mais  l’expression  qui  résulteroit  d’une  intégration  exacte 
seroit  très  compliquée  :  il  vaut  mieux,  dans  la  pratique,  lors¬ 
qu’on  voudra  avoir  le  temps  employé  par  la  surface  EF,  monter 
d’une  certaine  quantité,  en  ef ,  par  exemple,  quarrer  par  ap¬ 
proximation,  dans  l’étendue  de  eE,  la  courbe  qui  auroit  x  pour 

abscisse ,  et  j  v/(A_’g)  _  ■  ^  pour  ordonnée.  Cette  opération  se 

fera  fort  aisément,  en  divisant  eE  en  un  nombre  pair  de  parties 
égales,  élevant  des  ordonnées  à  tous  les  points  de  division,  et 
se  conformant  à  la  réglé  de  l’art.  (224).  Nous  aurons  encore 
occasion  de  parler  des  intégrales  qui  se  rapportent  aux  quadra¬ 
tures,  et  de  l’application  de  la  réglé  ci-dessus  mentionnée. 

742.  Le  calcul  devient  fort  simple,  si  011  suppose  que  l’orifice  Cas  où  ie 
O' n’existe  pas,  et  que  toute  l’eau  qui  afflue  par  l’orifice  de-  ÎYpeîd  Poim 
meure  dans  le  vase  OD  ( figure  164).  Dans  ce  cas,  en  faisant  d’eaUi 

=  o,  on  a  t  —  ~  f-~  =  =~-f  *ï  -+-  A.  Supposons  que  ? 
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lorsque  t 


2  S 
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o ,  on  ait  x  ===  h;  il  en  résultera  A  =  \  d’ou 

o)  v/2 <b  7 


(s/k  —  \/?c). 


a>  \/2.<p 

ployé  patiCau*  -^e  temFs  B11®  la  surface  ÊF  emploieroit  à  parvenir  dans  le 
Sent caàpré*  Vase  au  même  niveau  que  dans  le  vase  BG?  se  trouve  , 
meme  de  ni-  en  faisant  x  ■=  o  ?  dans  l’équation  précédente  ;  ce  qui  donne 

veau  dans  les  aSv/*  X  /I 

deux  vases.  C  - - - — 

co  \/2  p  * 


rè!u°keridu  cas  ^ett€  vaïeur  e.st  précisément  la  même  que  celle  du  temps 
qu’on  vient  d’a-  que  le  vase  BL  emploieroit  à  se  vuider  par  un  orifice  a>y  si  on  le 
naiyser»)  remplissoit  à  une  Fauteur  h  au-dessus  de  cet  orifice  (  734)  ;  va¬ 
leur  qui  ,  comme  011  a  vu  article  cité ,  est  double  de  celle  du 
temps  que  le  vase  BL,  entretenu  constamment  plein  à  la  Fau¬ 
teur  h,  au-dessus  de  l’oridce  &>,  emploieroit  à  dépenser  une 
quantité  d’eau  égale  à  AS,  ou  au  volume  d’eau  qui  seroit  con¬ 
tenu  dans  ce  vase. 


Cas  où  un  va¬ 
se  ,  entretenu 
constamment 
plein  ,  fournit 
de  l’eau  à  une 
suite  d’autres 
vases  commu¬ 
niquant  entre 
eux  par  de  pe¬ 
tits  orifices. 


Observation 
sur  les  pre¬ 
miers  instants 
où  l’eau  afflue 
dans  les  diffé¬ 
rents  vases. 


Examen  du  cas 
où  les  hauteurs 
de  l'eau  devien¬ 
nent  constan¬ 
tes  dans  les  dif¬ 
férents  vases. 


743.  Si  le  vase  composé  étoit  l’assemblage  d’un  plus  grand 
nombre  de  vases  simples ,  comme  on  le  voit  par  le  profil  de  la 
figure  1 55  7  la  Fauteur  B  O  étant  supposée  constante,  et  repré¬ 
sentant,  par  des  indéterminées  xv  y,  zy  et  h  les  Fauteurs  BC  9 
DE,  FK,  LOA  etc.  ;  011  aura  toujours,  pour  assigner  les  valeurs 
de  ces  Fauteurs  à  un  instant  quelconque ,  un  nombre  d’équa¬ 
tions  égal  au  nombre  des  indéterminées.  En  effet,  les  vitesses  en 
o,  o',  o",  en  etc.,  sont (740),  y/a  (px ,  y/apjq  \fi 2<pa,  y/cep  A,  etc.; 
on  obtiendra  donc  les  variations  instantanées  de  Fauteur  des 
surfaces  CD,  EF,  KL,  etc.,  en  divisant  par  cliacune  de  ees  sur¬ 
faces  la  différence  de  dépense  instantanée  des  deux  orifices  du 
vase  simple  auquel  elle  appartient  ;  ce  qui  donnera  un  nombre 
d’équations  égal  à  celui  des  indéterminées  moins  un  \  ensuite 
on  a  l’équation  BC  H-  DE  h-  FK-h  LO"'h-  etc.  —  BO. 

744-  Nous  observerons  en  passant,  que,  dans  les  premiers 
instants  où.  l’eau  affine,  soit  dans  le  vase  DO  (fig.  i53  et  i5q)  ? 
soit  dans  les  vases  DO,  FO',  LQ,?,  etc.  {fig.  1 53),  elle  doit  y 
avoir  un  ébranlement  qu’on  n’a  point  fait  entrer  en  considéra¬ 
tion  dans  la  théorie  précédente.  Ainsi ,  pour  appliquer  avec 
sécurité  les  équations  trouvées  ci-dessus,  il  faut  déterminer  les 
limites  des  intégrales,  en  supposant  que ,  lorsque  t  =  o,  il  y  a 
déjà  une  certaine  quantité  d’eau  fournie  par  le  vase  BG.  Ces 
objets  d’expérience  seront  discutés  plus  en  détail  quand  il  en 
sera  temps.' 

745.  On  conçoit  aisément  qu’ après  un  certain  temps  d’ écou¬ 
lement,  l’eau  doit  se  mettre  dans  les  vases  DO,  FO',  LO1',  etc. 

(fig.  1 55)  i 
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(fig-  1 55),  à  des  hauteurs  telles  que  la  dépense  par  l’orifice  qui 
est  du  côté  de  Of?;,  soit  égale  à  la  recette  par  l’orifice  qui  est  du 
côté  de  G.  Dans  ce  cas  ,  la  vitesse  du  fluide  en  O  "'sera  uni¬ 
forme,  la  dépense  proportionnelle  au  temps,  et  égale  à  celle 
qui  a  lieu  à  chacun  des  autres  orifices.  Il  y  a  plus  ;  on  pourra , 
par  de  simples  équations  du  premier  degré,  déterminer  les  hau¬ 
teurs  x,  y,  z ,  etc.,  et  la  dépense  commune  de  chaque  orifice. 
En  effet,  supposons  trois  hauteurs  x,  y,  z,  dont  la  somme  est 
égale  à  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  premier  vase ,  et  soit  Q  le  vo¬ 
lume  d’eau  écoulé  dans  l’unité  de  temps  j  on  aura  les  équations 

Q  —  «y/2  <Pxy  Q  —  Y  y/ 2  <?>/,  Q  ==  a  "  y/2  q>Z,  et  X  H-  J  -H  Z  =  h  / 

d’où  on  tire 


746 


•  x 
J 

Z 

Q 


-  7 

00*00"*- 1-  00*00'*  +  oo'*con  3  1  ? 

2  H  2  » 

„ _ *  “  7/ 

00*00"*-+-  où*  oo'*-+-  oo'^oo"*  ? 

7T~nT  h 


où*  co*  00'*-+-  00 


? 


Cà 


II 


y/Ù  (p  11 


\/  (  00  2  Où  11  “  — }—  oo2  oof  2  — j—  û)'2  00  "  *  ) 


747.  Nous  allons  terminer  nos  recherches  actuelles  sur  les 
vases  composés ,  par  la  solution  d’un  problème  où  l’on  consi¬ 
déré  deux  vases  communiquant  entre  eux  par  un  petit  orifice , 
et  qui  ne  sont  ni  1  un  ni  l’autre  entretenus  constamment  pleins. 
Nous  donnerons  cette  solution  telle  qu’elle  est  dans  Y  Hydro¬ 
dynamique  de  M.  1  abbé  Bossut.  "Voici  l’énoncé  du  problème. 

Le  réservoir  ISTL  {fig.  1 56)  ,  rempli  d’abord  jusqu’en  IL,  se 
vuide  par  le  petit  tuyau  TM,  qui  communique  avec  un  second 
réservoir  AMNC,  contenant,  au  premier  instant,  de  l’eau  jus¬ 
qu’en  DE,  et  qui  en  laisse  échapper  par  l’ouverture  N.  On  sup¬ 
pose  qu  au  bout  d  un  certain  temps  les  deux  surfaces  de  l’eau, 
dans  les  deux  réservoirs,  soient  parvenues  respectivement  en 
QP  et  KV,  et  on  demande  la  relation  des  hauteurs  verticales 
QH,  KX,  ainsi  que  l'expression  du  temps  de  l’écoulement. 

Soient  KX  =  x,  KV  =X,  fonction  de  x,  donnée  par  la  ligure 
c  u  vase  AMNcj  ,  QH  =  QP  =  Y,  fonction  de  r,  donnée  par 
la  figure  du  vase  ISTL;  Paire  de  l’orifice  M  —  M,  celle  de  l’ori¬ 
fice  N  =  N;  il  est  clair  (740  )  que  dans  l’instant  dt  le  vase  ISTL 
dépense  une  quantité  d’eau  exprimée  par  M^ty/[2(p(y —  #)Y 
laquelle  a  pour  autre  valeur  —  Y dy.  On  a  donc  cette  première 
équation,  dt  =— — ~Jdz _ _ 

*■  7  M  v/[2p(  Y  —  x)\  • 

nn  t  ” 

Tome  I,  Xi 


Equations  qui 
donnent  ceâ 
hauteurs. 


Analyse  dit 
cas  où  deux 
vases ,  commu¬ 
niquant  entre 
eux  par  un  pe¬ 
tit  orifice  ,  ne 
sont  ni  l’un  ni 
l’autre  entrete¬ 
nus  constam¬ 
ment  pleins. 
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De  plus  si,  de  la  quantité  d’eau  M  d t  \/ [2  <p  (j —  x)~\  que  le 
vase  ISTL  fournit  à  chaque  instant  au  vase  AMNC,  on  re¬ 
tranche  la  dépense  N dt  que  celui-ci  fait  par  l’orifice  N, 

le  reste,  M  dt^/\yi  <p  (  y  —  æ)]  —  N  dt  s/^qx  ^  sera  évidemment 
l’incrément  de  l’eau  dans  le  vase  AMNC,  incrément  qui  a  pour 
valeur  ILdx.  Ainsi  on  aura  cette  seconde  équation 

7  l  _ _ _ ILdx 

M  \/[2  p(y  —  a:)]  —  N  \/2.çxm' 

Comparant  ensemble  les  deux  valeurs  de  dt:  il  vient 

Y  <7  , _ Xafe _ _ _ 

M  \/(y  —  x)  M  \Z(y  —  x)  —  N  \/x  ? 


Solution  du 
problème  loi's- 
que  les  deux 
vases  sont  pris¬ 
matiques. 


équation  fondamentale  qu’il  faudroit  intégrer  pour  en  tirer  la 
relation  de  x  à  y,  et  pour  parvenir  ensuite  à  l’expression  du 
temps.  Cette  intégration  ne  peut  pas  se  faire  en  général. 

748*  Lorsque  les  deux  vases  sont ,  ou  peuvent  être  censés 
prismatiques,  ce  qui  a  lieu  ordinairement  dans  les  sas  d’écluse, 
l’équation  devient  homogène ,  et  par  conséquent  séparable  ? 
parcequ’alors  Y  et  X  sont  des  quantités  constantes.  Soient 
donc ,  en  ce  cas ,  Y  —  A ,  X  =  B  ;  on  aura 


M  \/(y  —  x) 


B  dx 


M  \/(y  —  x)  —  N  \/x 


d’où  l’on  tire ,  en  faisant  d’abord  y  —  xz7  puis  z  —  1  —  uuf 

dx  _  iKÇNudu  —  Whddu) 

~  M  .  A  .  k3  —  N  .  A  .  «*-+-  (  M  .  A  -+-BM)  u  —  N  .  A  f 


équation  rationnelle ,  et  par  conséquent  intégrable  par  des  mé¬ 
thodes  connues. 

L’équation  r  749.  On  voit  par-là  qu’en  général  les  deux  réservoirs  étant 

clans  ce  cas  •  •  •  a  •  t  r® 

peut  toujours  prismatiques ,  oc  et  y  peuvent  toujours  etre  exprimes  en  xonc- 
fÏÏ  quadrant-  tions  d’une  même  variable ,  et  que  par  conséquent  on  aura  aussi 
t  en  fonctions  de  la  même  variable. 


res. 

Cas  où  l’un 
des  deux  vases 
ne 

-d’eau. 


75o.  Il  y  a  un  cas  très  simple  et  qui  arrive  souvent  dans  la 
perd  point  pratique.  Supposons  que  l’eau  du  vase  supérieur  ISTL  passe 
dans  l’inférieur  AMNC  (l’un  et  l’autre  étant  toujours  prisma¬ 
tiques),  et  que  le  dernier  11e  perde  point  d’eau,  ou  du  moins 
n’en  perde  qu’une  quantité  très  petite  et  négligeable  ;  alors  on 
pourra  faire  N  =  o,  l’équation  de  l’art. (74b)  deviendra  A dy 
h—  B  dx  =  o;  intégrant,  et  complétant  l’intégrale  de  maniéré 
qu’elle  s’évanouisse  lorsque  y  —  HO  —  A,  et  x  =-b ,  hauteurs 
données,  on  trouvera  A  y  -h  ¥>x  =  A  h  -h  B  b.  Donc 

1  .  —  Y  dy _ —  A  d  y  y/ B _ 

^  ’  M  v/L2?  ( y  —  x)}  M  \/2f>  •  eu®  -V  A) y  —  AA  B7>]  ? 
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dont  l’intégrale  ,  complétée  de  maniéré  que  t  =  o  ,  donne 
y  —  h,  est 


t 


A  v'B 


-  M  (  B  -f-  A  )  \/2 


-  X  —  Bi)  —  A)  j  —  Ah 


Bill  VaI™r  du 

J  j  temps  dans  ce 


cas. 


75i.  Pour  déterminer  le  moment  où  l’eau  se  met  de  niveau  Détermination 

-,  ,  M  r  r  .  *  de  l’instant  au- 

clans  les  (leux  vases  ,  il  faut  taire  x  =  y 
trouve 


A/^-Bé- 
A  B 


AB 


M  (  A  +  B  ) 


X 


y/(  h  —  b) 

~  \/2.  P 


,  et  alors  on  uueî  Ie  .fllli<i® 

'  se  met  de  ni¬ 

veau  dans  les 
deux  vases. 


A 

M 


y /Oi  —  £) 

V2? 


7Ù2.  Lorsque  A  —  B ,  cette  expression  devient  t 

753.  La  théorie  du  mouvement  de  l’eau  dans  des  vases  com- 
posés,  dont  les  différentes  parties  sont  séparées  par  des  cloisons  danïies6  vaTes 
ou  diaphragmes  horizontaux,  percés  de  petits  orifices,  ne  com-  dlvlsés  par  des 
porte  pas  plus  de  difficultés  que  celle  que  nous  venons  d’ex- 
poser  j  cependant,  faute  d  expériences  suffisantes,  elle  a  encore  pompes, 
quelque  chose  d’hypothétique,  et  nous  ne  nous  en  occuperons 
pas  dans  ce  moment. 


Du  mouve¬ 
ment  de  l’eau 


diaphragmes 
horizontaux  , 
et  dans  les 


7Ù/f.  La  tlieorie  du  mouvement  de  l’eau,  dans  les  pompes, 
dépend  en  partie  de  celle  dont  on  vient  de  parler;  et  par  la 
même  raison  qu’on  vient  d’exposer ,  ce  que  nous  en  dirions 
dans  ce  moment,  ou  seroit  trop  vague,  ou  exigeroit  des  détails 
qui  doivent  être  placés  ailleurs.  Comme  notre  objet  est  de 
traiter  cette  niatiere  avec  étendue  et  d’une  maniéré  utile,  nous 
aimons  mieux  en  renvoyer  la  discussion  à  la  partie  de  cet  ou¬ 
vrage  qui  renfermera  les  détails  nécessaires  pour  en  rendre  la 
théorie  plus  intelligible  et  l’application  plus  fructueuse. 


De  la  courbe  décrite  par  les  molécules  fluides  qui  jaillissent  par 

un  petit  orifice. 

755.  Soit  A  ( fi  g .  111)  un  petit  orifice  de  figure  quelconque,  La  court» 
et  AY  la  hauteur  constante  du  réservoir  qui  fournit  l’eau.  L’ori-  q^écritl’eau 

CA  a  ,  t  .  .  ,L  .  jaillissant  par 

nce  A  peut  etre  immédiatement  pratique  au  réservoir,  ou  bien  un  petit  orifice 
se  trouver  à  l’extrémité  d’un  tuyau  de  longueur  quelconque.  b3e.une  p<ua" 

Soit  de  plus  AS  la  direction  du  jaillissement  de  l’eau  au  sortir 
de  1  orificy ,  et  AMCD  la  courbure  du  jet;  AD  est  supposée  une 
ligne  horizontale. 

y56.  Faisons  AY  =  If  angle  SAD  =  a,  AP  =  x,  PM  =  y; 
les  particules  fluides  qui  sortant  par  l’orifice  A  ont,  dans  la  di¬ 
rection  AS,  une  vitesse  due  à  la  hauteur  AY  (722) ,  et  de  jidus 
on  peut  les  considérer ,  au  moins  sensiblement ,  comme  des 

Xx  ij 


Détermination 
de  différentes 
quantités  rela¬ 
tives  à  cette 
courbe. 
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projectiles  isolés.  Leur  mouvement,  abstraction  faite  du  frotte¬ 
ment^  de  la  résistance  de  l’air,  etc.,  se  calculera  donc  d’après 
les  memes  principes  que  celui  du  corps*  dont  il  est  question 
art.  (409  et  suiv.),  c’est-à-dire  que  le  jet  décrira  une  parabole 
ACD  ,  dont  le  sommet  C  sera  à  l’extrémité  de  l’ordonnée  , 
rnenee  sur  le  milieu  de  AD,  et  qui  aura  pour  équation 


y  —  x  tang.  a  — 


XX 

4  A  eo s.  *  a  * 


y5j.  Le  paramétré  de  cette  parabole  est  égal  à  4 h  co s.2n;  la 
plus  grande  hauteur  BC,  à  laquelle  le  fluide  s’élève,  est  égale 
à  /2sin.2<2,  et  la  distance  AD  =  2  h  sin .(an).  Toutes  ces  valeurs 
sont  tirées  de  Fart. (409)  cité  ci-dessus. 

758.  Ainsi,  connoissant  la  différence  de  niveau  CB  entre  les 
points  C  et  A ,  on  connoîtra  aisément  la  hauteur  AY  du  réser¬ 
voir  :  car  soit  h'  cette  différence  de  niveau,  on  a  h' =  /zsin.2a/ 

d’où  h  —  —J— .  Cette  valeur  est  cependant  un  peu  trop  foible 

dans  l’état  physique  des  choses,  comme  nous  le  verrons  dans 
la  suite. 

759.  La  détermination  de  exige  qu’on  connoîsse  l’angle 
a;  ce  qui  ne  peut  se  faire  avec  une  certaine  exactitude  que  par 
la  mesure  de  l’amplitude  AD  ;  faisant  donc  AD  —  b ,  on  aura 
b  =  2/2  sin.  (2  a)r  et  sin.  (2  a  )  = 

760.  Si  on  veut  avoir  une  équation  entre  la  hauteur  h  et  une 
ligne  inclinée  AB',  que  nous  appellerons  à',  faisant  un  angle  k 
avec  l’horizon,  011  tirera  la  verticale  D'Q,  et  on  aura  AQ  = 
A  cos.  A,  et  D'Q  =  A  sin.  k.  Substituant  ces  valeurs  pour  x  et 
pour  y  dans  l’équation  y  =  x  tang.  a  —  ~/c ~Ta ,  il  vient,  toutes 
réductions  faites,  et  observant  que  =  tang. A, 


h 


b  '  cos.  k 


4  cos. a  a  (tang.  a  —  tang. A)1 


761.  Si  on  fait,  dans  cette  équation,  k  =  o,  on  aura  b'  —  h7 
et  h  = - - =  - — —■ —  =  — -7 — r  ;  ce  qui  est  la  même  va- 

^  4  cos.  a  tan  g.  a  4  cos.  a  sm*a  2  sin.  (2 tci)  '  jL 


4  co  tang.a  4  cos.  a  sin.zz.  2  sin. (2a) 

leur  résultante  de  l’équation  de  Fart. {7 56), 

762.  On  pourra ,  en  agissant  d’une  maniéré  semblable ,  et 
d’après  la  théorie  exposée  art.  (409  et  suiv.),  résoudre  toutes 
les  questions  relatives  à  la  courbe  décrite  par  un  jet  qui  s’élance 
d’un  petit  orifice.  Nous  verrons  dans  la  suite  les  modifications 
dont  sont  susceptibles  les  résultats  ainsi  obtenus ;  et  nous  allons 
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passer  à  la  considération  de  l’écoulement  de  l’eau  par  des  ori¬ 
fices  de  grandeur  finie. 

De  V  écoulement  des  fluides  par  des  orifices  horizon  taux ,  de 
figure  quelconque ,  et  qui  ne  peuvent  point  être  supposés  infi¬ 
niment  petits. 


763.  Les  calculs  des  chapitres  précédents  peuvent  être  appli-  Rapport  entre 
cables  à  des  orifices  horizontaux  dont  la  surface  n’est  pas  la  5”ontdCethk 
vingtième  partie  de  celle  de  la  plus  petite  section  horizontale  ^  pdetf CYY 
du  vase  :  lorsque  ce  rapport  augmente ,  il  faut  avoir  égard  à  la  au-deià  duquel 

-,  1  .  r  x  1  0  0  il  faut  avoir 

grandeur  de  1  orihce.  égardàiagran- 

iv t  •  *  /t»  e  «  {leur  de  1  ’ori*® 

JNous  supposerons  encore  ici,  comme  nous  avons  lait  arti-  fice. 
cle  (716),  que  les  tranches  infiniment  minces,  dans  lesquelles 
les  particules  fluides  se  meuvent  avec  une  égale  vitesse,  sont 
planes  et  horizontales;  ainsi  l’axe  ZY  (fig.  1 5o)  sera  une  ligne 
droite  verticale  ;  la  ligne  désignée  par  h ,  dans  la  formule  de 
l’art,  (yod),  sera  la  distance  verticale  de  l’orifice  à  la  section 
supérieure  du  vase;  la  ligne  désignée  par  z  sera  la  distance  ver¬ 
ticale  ZP,  etc. 

764.  Cela  posé,  pour  appliquer  au  cas  dont  il  s’agit  la  for-  Application. 

'  1  r  r  î  /  7\  X  J.  X  O  de  la  formule 

mule  generale  (714) ?  générale  de 

l’art. (  714  )  aux 

Q  dz  —  PB dz  -+-  qhBdz  cos.£- —  AO  *udu  —  ( 1  —  u*dz=  o, 


oi’ifices  hori¬ 
zontaux. 


il  faut  faire  £  =  o,  ou  cos.  £  —  1  ;  car  on  sait  que  £  est  l’angle 
formé  par  la  verticale  et  l’axe  ZY  du  vase ,  et  la  formule  se 
change  en 

765.  Qdz — PBYz-f-  <phBdz —  KO1  u du  —  (1 —  i*dz  —  o., 

y 66.  Et  lorsque  les  pressions  Q  et  P,  à  la  surface  supérieure 
du  fluide  et  à  l’orifice,  sont  milles,  en 

(phJjdz  —  AC Yudu  —  (1  —  \8u'\dz  =  o. 

767.  Si  on  nomme  a  la  hauteur  due  à  la  vitesse  u ,  on  aura  introduction 

2 -  o  ^  P  û-f-  _  -  a  „  .  _ _ -  „..l.  '  _  ! _ P  '  ■  •  de  ia  hauteur 


uf —  2<PJ?  et  udu  =  <p ds ;  ces  valeurs,  substituées  dans  i’équa-  dLISl 
lion  precedente,  la  changent  en  de  l’eau,  à iv 

hBdz  —  AO* ds  —  (1  —  -gl)  Bsdz  =  o, 
ou  en  hB*dz  —  ABOv/a  —  (B2  —  O2)  a  dz  =  o. 

y 68,  L’équation  précédente  conduit  à  des  formules  simples 


rifice,  dans  l’é¬ 
quation  qui  ré¬ 
sulte  de  cette 
application. 


Détermination 
de  la  relation 
entre  la  vitesse 
de  1’  eau  à  l’ ori¬ 
fice  et  la  quan¬ 
tité  de  11  nids 
écoulé  lorsque 
le  vase  est  en¬ 
tretenu  cons- 
tammentplein. 
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et  commodes  pour  exprimer  toutes  les  circonstances  du  mou¬ 
vement  des  fluides  qui  s’échappent  des  vases  par  des  orifices 
horizontaux.  Cherchons,  pour  première  application,  à  déter¬ 
miner  quelle  est  la  vitesse  à  l’orifice,  lorsqu’il  y  a  une  certaine 
quantité  de  fluide  écoulé  par  cet  orifice ,  en  supposant  le  vase 
entretenu  constamment  plein. 

On  peut  toujours  imaginer  que  le  volume  de  fluide  écoulé 
est  égal  à  celui  d’un  prisme  qui  auroit  pour  base  la  surface  O 
de  l’orifice  et  une  hauteur  A,  ou  égal  à  OA.  Au  commencement 
du  mouvement ,  on  a  A  =  o ,  puisqu’il  n’y  a  encore  point  de 
fluide  écoulé ,  et  à  chaque  instant  A  s’accroît  de  sa  différentielle 
dk;  O  dk  est  donc  la  différentielle  du  volume  de  fluide  écoulé 
par  l’orifice ,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  du  volume  de  fluide 
remplacé  à  chaque  instant  à  la  section  supérieure  B  du  fluide , 
lequel  volume  est  égal  à  B  dz;  d’où  on  tire  Od  A  =  B  dz,  et 

dz  —  ~  dk.  Substituant  cette  valeur  dans  l’équation  précédente, 

elle  devient  hBOdk  —  ABO2^  —  (B2 —  O2)  sdk  =  o;  d’où 

on  tire,  par  un  calcul  trop  aisé  pour  en  développer  les  détails  , 

dk  —  —, - — .  Le  numérateur  du  second  membre  de  cette 

h  Jd  —  U 

~AÔ  AB3  O  ^ 

équation  est  égal  à  la  différentielle  du  dénominateur,  divisée 
par  ^4 ro  1  5  ainsi  l’intégrale  est ,  d’après  les  réglés  les  plus  élé¬ 
mentaires  du  calcul  intégral, 


—  AB3  O 
B3  —  O3 


B3  —  O* 
AB 3  O 


S  ^  —H  A. 


La  constante  A  doit  se  déterminer  par  la  condition  que  s  et  k 
sont  en  même  temps  égaux  à  zéro  ;  ce  qui  donne 

*  AB3  O  T  ^  h 

B3  —  ü3  AO  * 


Equation  qui 
donne  cette  re¬ 
lation. 

Piéflexions  sur 
les  logarithmes 
hyperboliques. 


769.  Substituant  cette  valeur ,  il  vient 

s),  ou  log.(i  — 


A=i^log.(i 


B3  —  O3 
AB3 


B3  —  O1 

AB3 


*0 


—  (B*  —  Os)  k 
'  AB 3  O  1 


On  sait  i°.  que  les  logarithmes  qui  résultent  de  l’intégration 
sont  ceux  qu’on  nomme  hyperboliques  (*)  5  2  .  quun  logaiithme, 
pris  dans  un  système  logarithmique  quelconque,  est  l’exposant 
de  la  puissance  à  laquelle  il  faut  élever  le  nombre  dont  le  loga- 


(*)  Voyez  ce  qui  a  déjà  été  dit  art.  (632)  sur  la  maniéré  de  réduire  ces  logarithmes  aux 
logarithmes  vulgaires. 
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ritlime  =  1,  dans  ce  système,  pour  avoir  le  nombre  auquel  ré¬ 
pond  le  logarithme  dont  il  s’agit.  Ainsi,  dans  l’équation  précé¬ 
dente  ,  le  nombre  est  l’exposant  de  la  puissance  à  la¬ 

quelle  il  faut  élever  ]e  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique 
==  i ,  pour  avoir  le  nombre  1  —  --j^0  .  Le  nombre  dont  le  loga¬ 


rithme  hyperbolique  =  1,  est  égal  à  2,718281828459  ;  nom¬ 
mons  ce  nombre  e,  et  nous  aurons,  d’après  ce  qui  vient  d’être 


—  (B3  —  0‘)  k 


AB3  O 


OU 


£B3  / 

77° . *=B^r(F  (1 


—  (B* 1—  Qs)  k 

'  XiFcT 


)• 


Au  moyen  de  cette  équation,  et  de  celle  de  l’art.  (769),  on 
pourra,  k  étant  donné,  trouver  la  valeur  correspondante  de  s9 
et  réciproquement. 

771.  La  section  supérieure  B  du  fluide  étant  sunposée  plus 

_  ( B3  —  O3)  k  J'  1 

grande  que  l’orifice  O  ,  le  nombre  e  AB  0  pourra  être  ,  dès 
l’origine,  plus  petit  que  l’unité,  et  diminuera  à  mesure  que  k  aug¬ 
mentera  ;  ainsi  la  plus  grande  valeur  de  s  sera  gr— ^r,  et  aura  lieu, 
à  la  rigueur,  quand  k  sera  infini.  Mais  il  faut  remarquer  qu’après 
une  certaine  augmentation ,  que  k  acquiert  assez  rapidement , 

—  (B3  —  O2)  k 


Equation  ex¬ 
ponentielle  cjui 
donne  la  mê¬ 
me  relation. 


La  vitesse 
peut  être  cen¬ 
sée  constante 
après  un  pe¬ 
tit  espace  de 
temps  ;  équa¬ 
tion  qui  donne 
la  hauteur  due 
à  la  vitesse,  eu 
égard  à  cette 
considération. 


e  AB  0  devient  une  très  petite  fraction  qu’on  peut  sensible¬ 
ment  négliger,  et  qu’ainsi  on  peut,  après  un  certain  temps 
d’écoulement,  regarder  la  vitesse  comme  constante,  et  avoir, 

pour  la  hauteur  due  à  cette  vitesse,  l’équation  ,?  =  Cette 


derniere  valeur  peut  se  tirer  immédiatement  de  l’équation 
h  B  O  dk  —  AB  O'  ds  —  (B2 —  O2)  ~sdk  —  05  car,  en  suppo¬ 
sant  la  vitesse  à  l’orifice  constante,  et  faisant  par  conséquent 

ds  —  o,  on  a,  toutes  réductions  faites,  s  =  comme  ci- 

devant. 


?  772,  Si  pn  suppose ,  dans  toutes  les  équations  précédentes ,  Cas  de  l’orifice 

1  orifice  O  infiniment  petit,  on  trouvera  s  =  h;  ce  qui  est  con-  £finiinenI  re- 

forme  à  ce  qu’on  a  déjà  trouvé  art. (719). 

778.  On  çeut  se  proposer  de  chercher  quelle  est  la  vitesse 
du  fluide  a  l’orifice  au  bcuit  d’un  certain  temps  déterminé ,  ou 


Recherche  de 
la  relation  en¬ 
tre  la  vitesse  du 
fluide  à  l’orifice 
et  le  temps  de 
l’écoulement. 
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de  chercher  la  relation  entre  k  et  s.  Pour  cela ,  observons  que 
dk  =  ( u  est,  comme  on  sait  (yo3),  la  vitesse  à  l’orifice)  ;  que 

u  =  y/2(ps?  et  que  dk  =  — - ;  ce  qui,  en  substituant, 


donnera  dk 


AO 

ds 


AB2  O 


(■ 


h 

m 


(B3  —  O2)  j 


AB 3  O 


■) 

Faisons  s=y*,  ou ds  —  ^ydj;  —  cj9  B  “  0 


AB3  o 


r y  et  ~r  =  m 2  ; 


l’équation  précédente  se  changera  en 

dk  —  Ah  <7  _  2  .  dJ  __  1  k  dJ 

“ ’  {q —  ry2)  \y2py2  r\/2<p  m 3 — y 3  rm  \/2.p  \ 

L’intégrale  de  cette  équation  est  k  — 
pour  772  sa  valeur  ~  ~ 
l’équation  devient 


v/a 


m  y 

■  loe.  !  v  • 


dy  \ 

1  — j)  * 


;  mettant 

D  m  — ^  / 

y/ p  ,  et  pour  J  sa  valeur  y/ sy 


Equation  qui  HH  A. 

donne  cette  re-  ■  ' 

Iation, 


•  •  *  • 


y/(  B3—  O3) 
B  r  \/‘2  <p  II 


log. 


B  \/ B  ~L  Ô>  ■+*  \/s 


Bv 


h 


B2—  Os 


\A 


On  n’a  point  ajouté  de  constante  à  l’intégrale,  parceque,  k  et  s 
s’évanouissant  en  même  temps,  cette  constante  seroit  nulle. 

Cherchons  maintenant  la  relation  entre  le  temps  et  la  quan¬ 
tité  d’eau  écoulée,  ou  entre  k  et  A;  on  a,  comme  ci-devant, 

==  ~  Ensuite  l’équation  de  l’art,  (770) 

—  (B3—  O2)  k 

donne  a  —  /p /tB\ —  (  1  —  e  AB  0  Faisons  ^7  =  q  ; 


Recherche  de 
la  relation  en¬ 
tre  le  temps  de 

l’ë.coulem.  etla  .  ?  ,  .  -, 

quantité  d’eau  I  eqURtlOn  Cl  k 
écoulée. 


(B3—  O3) 

 (B3  —  O3)  k 


B3  —  O3 


r;  e 


AB3  O 
dk 


e 

rk 


AB3  0  ' 

l’équation  dk 

dk  = 


=  e  r  =z9  et  par  conséquent  dk 
deviendra 

—  dz  > —  s  dz 


dz 
r  z  J 


rz  ^/[2pq  (1  —  z)] 


r  \/2<pq 


Vf1  —  *)  * 


Cette  équation  peut  encore,  en  faisant  1  —  z  =  xx}  et  par  cou 
séquent  dz  =  —  ixdxy  se  transformer  en 


dk 


dx 


V 


\/2i pq  1  —  XI 


r  \/2<pq 


C  dx  ^  dx  \ 

1  —  x  J 


dont  l’intégrale  est  k  =  log.  f— ,  Substituant  pour  x  sa  va¬ 
leur,  on  a 


Equation  qui 
donne  cette  re» 
iation. 


-A-  log.!|  + 

ty/’ipq  o  ,  1  —  yAl  C') 


r  s/zpq 


log. 


1  +  v/O  — 


—  rk 


) 
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Il  n’y  a  point  encore  de  constante  à  ajouter  à  cette  intégrale, 
parceque  £  et  k  s’évanouissent  en  même  temps. 

776.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  depuis  l’art. (763)  suppose 
que  le  vase  est  entretenu  constamment  plein  :  il  faut  mainte¬ 
nant  déterminer  les  circonstances  de  l’écoulement  lorsque  le 
vase  se  vuide  sans  recevoir  de  nouvelle  eau.  Pour  cela,  on  ob¬ 
servera  que  A,  qui  exprime  la  distance  de  l’orifice  à  la  surface 
supérieure  du  fluide ,  et  qui  est  constante  lorsque  le  vase  est 
toujours  plein,  devient  variable  lorsque  le  vase  se  vuide;  car 
alors  la  surface  supérieure  du  fluide  baisse  continuellement. 
Déplus,  la  variation  JA,  correspondante  à  l’élément  de  temps 
dt,'  est  égale  à  l’épaisseur  dz  de  la  tranche  supérieure  du  fluide, 
puisque  le  volume  de  cette  tranche  représente  la  dépense  de 
l’orifice  pendant  un  instant,  et  doit  être  prise  avec  un  signe 
contraire,  puisqu’elle  est  soustractive  ;  on  a  donc  JA  —  —  dz. 
Substituant  cette  valeur  dans  l’équation  de  l’art.  (767),  elle 
devient 

777 . —  Ba  AJA  —  ABO2 ds^h  (B3  —  O2)  sdh  —  o. 

Faisons  -  —  P  ;  Yh  =  Q ,  et  l’on  aura  la  transformée 

ds  P  sdh  -f-  Q  A  JA  =  o.  On  peut  supposer  que  cette  équa¬ 
tion  différentielle  provient  de  la  différentiation  d’une  équation 
finie,  telle  qu’ après  cette  différentiation,  il  se  trouvoit  un  fac¬ 
teur  variable,  compose  de  la  quantité  A,  avec  d’autres  quantités 
constantes,  qui  multiplioit  tous  les  termes,  et  qui,  par  consé¬ 
quent,  a  disparu  par  la  division.  Soit  p  ce  facteur  variable  y 
l’équation  (pci s  —  pV  sdh  h-  pQhmh  sera  par  conséquent  une 
différentielle  exacte.  Faisons  <ps  — f—  J 4 ‘p  Ç)  A  J  A  r-—  o;  ce  qui  est 
absolument  permis,  vu  l’indétermination  de  <p;  on  aura  pds  h- 
s  dp  h-  p  Q  A  JA  —  o.  Retranchant  cette  équation  de  l’équation 
pds  pV  sdh  -f-  (pQAJA  =  o,  on  a,  s  dp  -f-  pVsdh  —  o,  ou 

T  =  —  P  JA;  ce  qui ,  en  intégrant,  donne  log.  p  =  —  /T  JA; 

et  en  intioduisant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique 
1 ,  d  après  la  propriété  de  ce  nombre  énoncée  art.  (  769  )  , 

^  e  ^  •  Substituant  cette  valeur  de  p  dans  l’équation 

ps  H-  J p  QA  J  A  ==  o,  et  introduisant  une  constante  * ,  on  a 

se  ”"1"- /Q  hdhe~  J 1  du  —  Vu  ;  d’où  017.  tire  ,  en  faisant  atten¬ 

tion  que  diviser  par  e~f?d\  c’est  la  même  chose  que  multiplier 
par  e  fpdhi> 

77S . -s=>*eS pdh  —  ef*dhfQhdhe-'f*dk. 

Tome  ’  vv 


Du  cas  où  le 
vase  se  vuide 
sans  recevoir 
de  nouvelle 
eau. 


Ce  que  devient 
dans  ce  cas  la 
formule  de  l’ar¬ 
ticle  (767  )• 


Équation  qui 
donne  la  rela¬ 
tion  entre  la 
vitesse  à  l’ori¬ 
fice  et  la  hau¬ 
teur  du  fluide 
au  -  dessus  de 
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La  constante  &  se  de  termine  par  la  condition  qu’au  commence-^ 
ment  du  mouvement  ,  ou  lorsque  s  ■  o  ,  1%  a  toujours  une  va-* 
leur  determinee  qui  doit  etre  connue  ,  et  cjui  est  la  liauteur  pri¬ 
mitive  de  la  surface  supérieure  du  fluide  au-dessus  de  l’orifice. 

.  779-  S,oit  le  vase  un  cylindre  ou  un  prisme  vertical  ;  sa  sec- 
toque,  tion  horizontale  sera  égalé  à  B,  qui  est  la  section  à  la  surface 
supérieure  du  fluide  ;  la  quantité  A  sera ,  d’après  ce  qui  a  été 
dit  art.  (7 09) >  egale  à  la  surface  d’un  parallélogramme  dont 
une  des  dimensions  seroit  ~  ,  et  l’autre  dimension  h  ;  ainsi  on 
aura  A  =  ;  ce  qui  donne  P  =  --  hQ?  ■  =  ■£,  en  faisant  ~  —  fl 

On  a  de  plus  Q  —  en  faisant  —  =  g.  Ces  quantités T 

substituées  dans  l’équation  de  l’art,  précédent  ,  la  changent  en 


fPr 


ze 


Ç  p  d  h  pp  dh 

eJJir.fgdhe~~J/ir; 


et  en  effectuant  les  intégrales  indiquées  aux  exposants-, 


5  —  efH-h  .J' g dhe~fH-]\ 

Mais,  d’après  ce  qui  a  été  dit  art.^éq),  Iog.e-^lo§/î  —  ~ 

log.  hf ’7  donc  eflo&h  —  et  l’équation  précédente  devient 


s  —  k  h  f —  g  h  ff  h  f dh  =  v.  - y  « 


Soit  H  la  hauteur  primitive  de  la  surface  supérieure  du  fluide 
au-dessus  de  l’orifice  ;  lorsque  s  =  o  ,  011  a  h  =H;  ce  qui  réduit 

l’équation  précédente  à  -fgj  H,  et  donne  &  —  pfrj  H1 


Substituant  cette  valeur  de  z ,  il  vient  s  —  — j  (H 1  h/- —  h)  ; 
et  en  substituant  pour  g7  sa  valeur  A- ,  et  pour  /,  sa  valeur 
B3  ~  ' °--  -  on  a  finalement 


Équation  pour  yoo  •  •  •  * 
ee  cas. 


Cas  où  le 
vase  prismati- 

3ue  n’a  point 
e  fond. 


Cas  où  la  sec¬ 
tion  horizon¬ 
tale  du  prisme 
est  égale  au 
double  de  l’ori¬ 
fice. 


781.  Si  on  fait,  dans  cette  équation,  B  =  O,  c’est-à-dire 
que  le  vase  n’ait  point  de  fond,  on  aura  s  =  H  —  h  \  c’est-à- 
dire  que  la  hauteur  due  à  la  vitesse  du  fluide  sera  celle  dont 
la  surface  supérieure  aura  descendu  ;  ce  qui  doit  être  évidem¬ 
ment. 

782.  Si  011  fait  B2  =  2  O2,  011  aura  s  —  ce  qui  n’apprend 
rien  :  mais  pour  obtenir  une  yaleur  déterminée;  il  faut  reprendre 


section  I Y.  de  l’hydrodynamique.  355 
Inéquation  là^hdh  h-  ABO2^  — •  (B2 —  O2)  sdh  =  o  de  l’ar¬ 
ticle  (777)  7  qui  devient,  dans  cette  hypothèse ,  et  en  substi¬ 
tuant  pour  A  sa  valeur  5- ,  <±hdh  h-  hds  —  s dh  =  o  ;  ou,  en 
divisant  par  A2,  — =  —  ihdh.  ?  dont  l’intégrale  est  -jb  — 
log.  ù2  -+-  C.  Faisant  A  =  H ,  lorsque  a  =  o,  on  a  C  —  log.  FI 3 , 
et  pour  intégrale  complété,  s  =  h  log»  (77). 

788.  On  voit  par  l’équation  de  l’art.  (780),  que  a  augmente 
d’abord  et  diminue  ensuite  ;  qu’ainsi  il  y  a  une  époque  à  laquelle 
elle  est  la  plus  grande  possible.  Pour  trouver  quelle  est  la  va¬ 
leur  de  h  qui  correspond  à  cette  époque,  il  faut  faire  ds  =  o, 

B2  B2 

0X1  Çtf  —  H  0  •  h°  •  dh  —  dh  =  o  ;  d’où  on  tire 

B2  —  2  O2  B2  — 2  O2 

1  O2  O2  TT  O3  .  ,1  •  B2 _  jO’  i 

/z-  =  jri _ QJ-  •il  ,  et  extrayant  la  puissance  — ~ —  des 

02 

deux  membres,  h  =  (ïïr^Q2)B2~ 2Û^  H.  Cette  valeur  de  h ,  substi¬ 
tuée  dans  l’équation  de  Part. (780), donnera,  en  quantités  toutes 
connues,  la  plus  grande  valeur  dont  s  est  susceptible. 

784.  Au  commencement  du  mouvement,  la  vitesse,  tant  à 
la  surface  supérieure  du  fluide  qu’à  l’orifice,  est  infiniment  pe¬ 
tite,  et  on  peut  se  proposer  de  trouver  la  relation  entre  les 
forces  accélératrices  qui,  à  cette  époque,  ont  lieu  dans  ces  deux 
endroits.  Pour  cela,  nommons  $  la  force  accélératrice  à  la  sur¬ 
face  supérieure  du  fluide  ,  et  ci> r  la  force  accélératrice  à  l’orifice  ; 

on  a  $'=  4  d)  ;  <k' dk  —  u du  (24);  et  dh  ==  ~  dz;  ce  qui  donne 

u du  —  ~  ®dz.  Substituant,  dans  l’équation  de  [l’art.  (766)  , 
cette  valeur  de  iidu ,  ainsi  que  la  valeur  -g-  de  A,  et  faisant  en¬ 
suite  u  —  o,  011  trouve  ®  =  <p  ;  ainsi,  au  commencement  du 
mouv enient ,  la  tranche  supérieure  du  fluide  descend  comme 
si  elle  étoit  abandonnée  à  Faction  libre  de  la  pesanteur. 

785.  On  voit,  par  ce  résultat,  combien  nous  avons  eu  raison 
de  faire  observer  (702)  qu’à  une  petite  distance  de  l’orifice 
(fié'  lp  section  d 'eau  vive  alloit  en  diminuant,  et  n’étoit 
puis  égalé  a  la  section  intérieure  du  vase.  Ce  n’est  que  par  ce 
moyen  qu  oi!  peut  retrouver  la  loi  de  continuité,  dans  les  forces 
accélératrices  des  tranches,  de  l’extrémité  inférieure  du  vase, 
et  concevoir,  à  priori ,  comment  la  force  accélératrice  à  l’ori- 
lice,  étant  plus  grande  que  celle  que  comporte  la  gravité  peut 

Yy  ij 
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varier  graduellement,  jusqu’à  la  partie  du  vase  où  la  section 
devient  constante  et  égale  à  la  surface  supérieure ,  de  maniéré' 
à  devenir  égale  à  la  force  accélératrice  naturelle  que  donne  la 
gravité.  Cette  explication  est  conforme  à  celles  données  par 
MM.  d’Alembert,  Traité  des  fluides ,  pag.  io6,  et  l’abbé  Bossut, 
Hydrodynamique ,  tome  I,  page  294  (*). 

786.  On  a  supposé,  dans  les  équations  des  art.  (767,  778),  que 
le  fluide  étoit  abandonné  à  la  seule  action  de  la  pesanteur  :  mais 
deux  autres  *  cas  peuvent  avoir  lieu  ;  savoir  celui  où  le  fluide 
auroit  reçu  une  impulsion  primitive  et  auroit  été  ensuite  aban¬ 
donné  à  lui- même  ,  et  celui  où,  dans  tous  les  instants  de  son 
mouvement,  il  éprouverait,  outre  l’action  de  la  pesanteur,  celle 
d’une  pression  constante  exercée  par  un  piston  ou  par  un  moyen 
quelconque. 

787.  Pour  résoudre  le  premier,  il  faut,  dans  l’équation  s.= 
nh-f —  7~rj  de  l’art.  (779),  déterminer  la  constante  %  de  maniéré 
que  lorsque  h  —  H,  s  soit  égal  à  une  quantité  o-,  dépendante 
de  Y  impulsion  primitive  ;  ce  qui  donne 


<r 


=Æ/- 


érH 

-/ 


En  substituant  cette  valeur  de  on  verra  que  la  valeur  de  s 
qui  en  résulte  est  plus  grande  que  celle  de  l’art.  (779)  d’une 


Solution  du 
second  cas. 


B2  1  1 

quantité  égale  à  ah°'  H  0  .  Lorsque  le  rapport  est 

grand,  cet  excès  devient,  en  peu  de  temps,  presque  nul;  mais,, 
à  la  rigueur,  il  ne  s’évanouit  jamais. 

788.  Pour  résoudre  le  second  cas,  il  faut  reprendre  l’équa¬ 
tion  de  l’art.  (764),  où  entre  la  pression  Q  qu’on  supposera 
constante  pendant  toute  la  durée  du  mouvement.  Cette  équa¬ 
tion ,  traitée  comme  l’a  été  celle  de  l’art.  (767)  qui  en  dérive  , 
donnera  les  relations  entre  les  quantités  variables. 

789.  Lorsqu’on  pourra  supposer  que  la  pesanteur  du  fluide 
est  nulle,  ou  quelle  peut  être  négligée,  les  calculs  se  trouve¬ 
ront  extrêmement  simplifiés. 


(*)  Il  faut  se  rappeîîer  que  toutes  les  citations  de  Y  Hydrodynamique 
se  rapportent  à  l’édition  de  x  786, 


de  M.  l’abbé  Bossnt 


SECTION  IY.  DE  LHYDRODYNAMIQUE.  35y 

De  V écoulement  des  fluides  par  des  orifices  verticaux,  de  grandeur 

finie  et  de  figure  quelconque . 

790.  Le  cas  du  mouvement  des  fluides  que  nous  allons  con¬ 
sidérer  11e  peut  pas  se  déduire  aussi  immédiatement  du  pro¬ 
blème  général  de  Fart.  (701)  que  les  autres  cas  que  nous  avons 
traités  précédemment  ;  car  nous  avons  supposé  ,  dans  ce  pro¬ 
blème,  que  la  vitesse  du  fluide  étoit  la  même  dans  toute 
l’étendue  de  l’orifice  ;  et  cette  hypothèse  ne  peut  être  admise 
lorsque  l’orifice  est  vertical  et  d’une  certaine  étendue.  Cepen¬ 
dant,  quoique  la  vitesse  varie  d’une  partie  de  l’orifice  à  l’autre, 
comme  cette  vitesse  peut  toujours  être  regardée,  dans  un  ins¬ 
tant  déterminé,  comme  une  fonction  de  la  hauteur  du  fluide 
dans  le  vase ,  toutes  les  molécules  qui  se  trouvent  à  la  même 
hauteur ,  ou  dans  une  même  ligne  horizontale  ,  menée  dans  le 
plan  de  cet  orifice ,  peuvent  être  censées  avoir  la  même  vitesse. 
Il  en  est  de  même  de  toutes  les  molécules  qui  se  trouvent  dans 
un  trapeze  élémentaire  ,  formé  par  deux  lignes  horizontales 
infiniment  près,  menées  dans  le  plan  de  l’orifice  ;  et  voilà,  par 
ce  moyen ,  le  cas  de  Forifice  à  vitesse  variable  ramené  à  celui 
de  l’orifice  à  vitesse  constante. 

791.  Pour  pouvoir  maintenant  appliquer  immédiatement  le 
calcul  à  l’écoulement  d’un  fluide  par  un  orifice  vertical,  il 
faut,  à  la  propriété  que  nous  venons  d’exposer,  en  réunir  une 
autre  qui  indique  la  relation  entre  la  vitesse  dans  chaque  tra¬ 
peze  élémentaire ,  et  la  distance  verticale  de  ce  trapeze  à  la 
surface  supérieure  du  fluide  dans  le  vase.  Cette  seconde  pro¬ 
priété  se  déduira  de  ce  que  nous  avons  dit  art.  (  722  ) ,  sur 
l’écoulement  des  fluides  par  des  orifices  infiniment  petits ,  où 
l’on  a  vu  que  la  vitesse,  à  la  sortie  de  ces  orifices,  étoit  propor¬ 
tionnelle  à  la  racine  quarrée  de  leur  distance  verticale  à  la  sur¬ 
face  supérieure  du  fluide  :  nous  adopterons  ce  rapport ,  ainsi 
que  Font  fait  les  meilleurs  auteurs  qui  ont  traité  de  l’hydrau¬ 
lique  pratique,  et  nous  aurons  par-là  toutes  les  données  néces 
s  a  ire  s  pour  établir  nos  calculs. 

792.  On  ne  peut  se  dissimuler ,  et  nous  en  avons  déjà  pré¬ 
venu  (698),  que  cette  maniéré  de  considérer  le  mouvement 
des  fluides,  quoique  fondée  sur  des  considérations  et  des  ana- 
lo  gies  très  satisfaisantes,  présente  des  choses  hypothétiques 
sujettes  à  bien  des  difficultés.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
-que?  si  on  voulait  n’employer  d’autres  formules  dans  la  pratique 


Moyen  de  ra¬ 
mener  les  re¬ 
cherches  rela¬ 
tives  à  un  ori¬ 
fice  ,  à  chaque 
point  duquel  la 
vitesse  varie  , 
aux  recherches 
relatives  à  un 
orifice  ,  à  tous 
les  points  du¬ 
quel  la  vitesse 
est  la  même. 


On  peut,  par 
ce  moyen ,  ré¬ 
duire  l’écoule¬ 
ment  ,  par  des 
orifices  verti¬ 
caux  ,  à  l’écou¬ 
lement  par  des 
orifices  infini¬ 
ment  petits. 


Réflexions  sur 
cette  maniéré 
de  considérer 
,1e  mouvement 
des  fluides. 


Recherche  de 
la  relation  en¬ 
tre  le  temps 
et  la  quantité 
d’eau  écoulée 
par  un  orifice 
vertical ,  le  va¬ 
se  étant  entre¬ 
tenu  constam¬ 
ment  plein. 


Equation  qui 
donne  cette  re¬ 
lation. 
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que  celles  qui  résultent  de  la  théorie  rigoureuse  du  mouvement 
des  fluides,  il  faudrait  absolument  renoncer  à  toute  application 
de  l’hydraulique  :  on  se  convaincra  bien  de  cette  vérité  par 
rexamen  de  cette  théorie  rigoureuse ,  qui  sera  exposée  très 
clairement  à  la  Jfîn  de  cette  section.  D’un  autre  côté,  les  hypo¬ 
thèses  que  nous  avons  faites  pour  simplifier  le  calcul  du  mou¬ 
vement  des  fluides,  sont  celles  qui  se  rapprochent  le  plus  de 
la  nature;  et  en  effet,  l’expérience  prouve  que  les  formules  qui 
en  dérivent  représentent  assez  bien  les  écoulements,  ou  au 
moins  leur  rapport  :  ainsi  lorsque ,  dans  le  chapitre  suivant  ? 
nous  aurons  appliqué  à  ces  formules  les  corrections  que  com¬ 
portent  des  expériences  exactes  et  nombreuses,  nous  pensons 
qu’on  pourra  avec  confiance  s’en  servir  dans  la  pratique. 

793.  Soit  XV  (fig.  182)  le  profil  d’un  vase  de  forme  quel¬ 
conque,  et  percé  d’un  orifice  vertical  dont  le  contour  A  b  s  est 
une  courbe  plane  ;  menons  une  verticale  SB ,  qui  passe  par  le 
point  A,  supposé  le  point  le  plus  élevé  de  l’orifice,  et  traçons 
les  deux  horizontales  M'M,  m'm,  infiniment  près  l’une  de 
l’autre. 

La  surface  supérieure  du  fluide  étant  supposée  en  S ,  faisons 
SA  =  h';  SB  =  h;  AP  =  x;  M'M  =  y  ;  la  vitesse  que  la  pe¬ 
santeur  communique  au  bout  d’une  seconde  ou  de  l’unité  de 
temps  —  (p ,  et  le  temps  =  b.  On  a  AB  =  h  —  h  \  et  Yp  =  dx. 

Proposons-nous  d’abord  de  connoître  quelle  serait  la  dé¬ 
pense  de  l’orifice  pendant  un  temps  déterminé  T,  en  suppo¬ 
sant  que,  pendant  tout  ce  temps,  le  vase  soit  entretenu  cons¬ 
tamment  plein  jusqu’en  S,  et  nommons  g  la  dépense  de  la  sur¬ 
face  AM'M. 

Puisque  ,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (792) ,  la 
vitesse  du  fluide,  dans  le  trapeze  élémentaire  M'M  mm',  dont 
la  surface  est  égale  ydx,  peut  être  considérée  comme  due  à  la 
hauteur  PS,  la  dépense  qui  se  fera  par  ce  trapeze,  pendant  le 
temps  t,  sera  (726), 

ty  dx\/\y<p(ld  H—  as)],  ou  t  X  ydx  \/(h'  -4—  x)  X  \/ 2 <p. 

Donc  la  dépense  qui  se  fait  pendant  le  temps  b,  par  faire  ou 
portion  d’orifice  AM'M,  est  égale  à 

b  (f  ydx\/ ( h'  -+-  x)  h-  A)  y/2  <p. 

Ainsi  en  prenant  l’intégrale  depuis  A  jusqu’en  P,  on  aura  pour 
la  dépense  cherchée, 

794 . «  =  t  (  f  y  d  x  \/  (Jd  x )  h-  A)  \/2<p. 


359 


796.  Observons  que,  comme  la  nature  de  la  courbe  qui  ter¬ 
mine  l’orifice  est  censée  connue ,  on  peut  toujours  substituer 
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Le  temps  peut 
toujours  être 

peut  toujours  su  os  amer  exprimé  en 

à  j  une  fonction  d’as,  et  qu’ ainsi  l’intégrale  f y dxy/ (/C  H-  x)  Seuie  variable 
peut  toujours  être  ramenée  à  n’avoir  d’autre  variable  que  x; 
ensuite  la  constante  A  se  détermine  par  la  condition  que  , 
lorsque  x  =  o,  la  quantité  de  liqueur  écoulée  est  nulle.  Cette 
constante  déterminée a  pour  avoir  la  dépense  de  tout  l’orifice, 
c’est-à-dire  depuis  A  jusqu’en  B,  il  faut,  dans  l’expression  qui 
donne  la  dépense  de  faire  AM'M,  substituer  à  x  la  valeur 
AB  —  h  —  h'. 


79 6.  Soit  s  une  hauteur  telle  que,  si  le  fluide  sortoit  par  tous 
les  points  de  l’orifice  avec  une  vitesse  due  à  cette  hauteur,  la 
dépense  de  cet  orifice  fût  la  même  que  celle  qui  a  lieu  natu¬ 
rellement,  conformément  à  l’équation  de  fart.  (794);  la  vitesse 
dont  il  s’agit  sera  (65),  \/2<ps  :  elle  est  considérée  dans  une 
étendue  égale  à  f  y  dx,  dont,  pendant  le  temps  t,  la  déjDense 
est  exprimée  par  tfydx •  y /nçs;  et  puisque  cette  dépense  doit 
être  égale  à  la  dépense  g,  dont  on  a  la  valeur  art.  (794),  éga¬ 
lant  ces  deux  valeurs ,  il  vient 


Ce  que  c’esË 
que  la  hauteur 
moyenne  de 
l’eau  au-dessus 
d’un  orifice  ver¬ 
tical;  comment 
on  détermine 
cette  hauteur. 


t  f  J  dx  \/Q><ps  =  t(f ycLx  (h*  -f-  æ)AA)  y/20; 


d’où  on  tire  5  = 


L’intégrale  fydx  du  dénominateur  doit  être  prise  dans  la 
même  étendue  que  celle  du  numérateur,  et  la  constante  B  se 
détermine  par  la  condition  que  la  surface  est  nulle  quand 
x  =  o. 

797.  Nous  appellerons  la  quantité  qu’on  vient  de  déter¬ 
miner,  la  hauteur  moyenne  de  Veau  au-dessus  de  l’orifice.  On 
voit  que  la  réglé  pour  trouver  cette  hauteur  se  réduit  à  diviser 
la  valeur  de  g  trouvée  art.  (794  )  par  le  produit  fait  de  b  y/ 2  <p  et 
de  la  surface  de  l’orifice,  et  à  élever  le  quotient  au  quarré. 

?  798.  Cherchons  maintenant  le  rapport  entre  le  temps  et  Recherche  de 
1  écoulement ,  en  supposant  que  le  vase  se  vuide  ,  c’est- à-  î/l/T/ps' 
dire ,  déterminons ,  dans  cette  hypothèse,  la  quantité  de  fluide  J6iu  Tcouïéè 
qui  s  ecoulera  pendant  un  temps  donné  :  il  est  évident  que  lorsque  le  vase 
cette  détermination  donnera  en  même  temps  rabaissement  du  recevoir  '  de 
fluide  dans  le  vase,  dont  la  forme  intérieure  est  censée  connue,  nouvelleeaiu 
puisque  la  portion  de  sa  capacité,  qui  devient  vuide,  est  égale 
au  volume  de  fluide  écoulé. 

Pour  résoudre  le  problème,  supposons  qu’au  commencement 
du  mouvement  la  surface  du  fluide  soit  en  S,  qu’au  bout  du 


Équation  qui 
donne  cette  re¬ 
lation. 

La  valeur 
du  temps  peut 
toujours  y  être 
exprimée  en 
fonction  d’une 
seule  variable. 
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temps  donné  b  elle  soit  descendue  en  K,  et  faisons  SK  =  z.  11 
s’agit  d’avoir  une  équation  entre  zy  £,  <p9  x ,  h  et  h'.  Yoici  par 
quel  artifice  on  y  parviendra. 

On  supposera  d’abord  que  le  vase  est  entretenu  constam¬ 
ment  plein  à  la  hauteur  K  pendant  le  temps  r,  et  on  trouvera , 
d’après  ce  qui  est  dit  dans  l’article  précédent  ,  pour  la  dépense 
pendant  ce  temps ,  la  valeur  t  {J'y doc  y/ ( h !  -h  x —  z)  -+-  A)  y/sup. 
Il  faudra  préliminairement  intégrer  cette  expression ,  dans  la¬ 
quelle  ,'  comme  on  voit,  z  est  supposée  constante;  déterminer 
la  constante  A  par  la  condition  que  lorsque  x  =  o,  la  dépense 
est  nulle  ,  et  prendre  l’intégrale  depuis  A  jusqu’en  B,  de  la  ma¬ 
niéré  exposée  à  l’article  cité,  c’est-à-dire  en  faisant  x  =  h  —  h'. 

La  valeur  de  b  (f y  dxyj{h'  x  -+-  z)  h-  A)  y/2<p,  trouvée 
de  la  maniéré  qu’on  vient  d’exposer,  ne  renfermera  plus  que 
z  et  des  quantités  constantes  ;  on  supposera  alors  que  le  vase 
se  vuide  pendant  l’élément  de  temps  dt9  et  que  la  surface  q  Q 
s’abaisse  en  rR  d’une  quantité  K  h  —  dz  ;  ce  qui,  en  nommant 
S  la  section  q  Q  du  vase,  donnera  une  dépense  égale  à  Sdz. 
Mais,  dans  cette  hypothèse,  la  descente  K  h  peut  être  censée 
avoir  lieu  avec  une  vitesse  uniforme ,  et  la  vitesse  à  chaque 
point  de  l’orifice  rester  la  même  que  lorsque  le  fluide  étoit  à  la 
hauteur  K  ;  donc  puisqu’à  vitesses  égales ,  les  dépenses  doi¬ 
vent  être  proportionnelles  au  temps,  on  a  l’analogie 


*  x  (fydxy/(Ji 

et  l’ équation 
7  qq  d  b  ~ 


x 


-h-  z)  h-  A)  y/2<p  \Sdz\\  b  ;  db. 


S  dz 


(  Sx  d-X  y/(  h 1  -J-  X  -j-  Z  )  -j-  A  )  \J  2  p  ? 


qui,  mise  sous  une  forme  finie,  est 


8oo  •••••»  b  =  —7—  f- 

a  . 


S  dz 


fjdx  \Z{h'~ f-  x  —  z)  - i-  A 


A. 


801.  D’après  la  connoissance  de  la  forme  du  vase,  S  est 
donnée  en  fonction  de  2  et  de  constante  ;  d’un  autre  côté  , 
lorsque  l’intégration  indiquée  au  dénominateur  est  effectuée , 
comme  011  l’a  dit  plus  haut  (^qS),  ce  dénominateur  ne  con¬ 
tient  pareillement  que  la  quantité  2  et  des  constantes  ;  ainsi 
toute  la  valeur  de  b  peut  être  réduite  à  l’intégration  d’une  ex¬ 
pression  qui  11e  renferme  d’autre  variable  que  a.  La  constante 
A'  se  détermine  par  la  condition  que  lorsque  2  —  o,  011  a  en 
même  temps  b  ==  o. 

802.  Les  intégrales  qui,  comme  celles  des  art.  (794?  800),  11e 

renferment^ 
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renferment,  sous  le  signe  d’intégration,  qu’une  variable  et  sa  Réflexions  sur 
différentielle,  peuvent  toutes,  comme  on  sait,  être  rapportées  qui  se^appY- 
aux  quadratures  des  courbes.  En  effet ,  soit  X  une  expression  drabr^etYr 
composée  de  la  variable  x  et  de  quantité  constante,  la  différen-  ja  71777  ^ 
tielle  Xdx  sera  l’élément  de  la  surface  d’une  aire  plane,  ter-  ia*  l°méthode 
minée  par  une  courbe  dont  X  seroit  l’ordonnée ,  x  l’abscisse  premierHe^ 
correspondante,  et  fXdx  sera  cette  surface  elle -même.  Ainsi  7°ande  ceE  ou' 
posant  l’équation  y'  =  X,  et  quarrant  la  courbe  qu’exprime 
cette  équation ,  depuis  une  certaine  valeur  de  x  jusqu’à  une 
autre  valeur  de  x9  relatives  à  l’étendue  que  comporte  l’inté¬ 
grale,  la  surface  trouvée  sera  la  valeur  de  fXdxy  prise  entre 
les  limites  convenables. 

La  méthode  que  nous  avons  donnée  art.  (  223  et  suiv.  ),  pour 
toiser  les  aires  planes,  terminées  par  des  courbes  quelconques, 
peut  être  employée  à  l’espece  d’intégration  dont  il  s’agit  ;  on  a 
dû  s’appercevoir,  dans  le  cours  de  ce  Traité,  que  cette  méthode 
avoit  des  applications  avantageuses  dans  bien  des  cas,  et  elle 
nous  sera  encore  souvent  utile  dans  la  suite. 

803.  Nous  allons  donner  quelques  exemples  de  l’application 
des  formules  précédentes  à  différents  cas  particuliers,  et  nous 
commencerons  par  celle  de  l’art.  (79 4),  qui  suppose  le  vase  en¬ 
tretenu  constamment  plein. 

804.  Soit  l’orifice  un  rectangle  dont  le  côté  supérieur,  sup-  néterminanon 
pose  horizontal,  est  égal  à  a ;  mettant  cette  valeur  à  la  pl  ace  d’eau  écoulée 
d  y  dans  l’équation  de  l’article  (794),  et  intégrant,  il  vient  donné! 

s  =  t cl  X  l[(hr  -h-  x )»  A]  y/ 2  <p.  Déterminant  la  constante  paYuY'oril 

de  la  maniéré  indiquée  article  (795),  on  a  A  —  h'K  Cette  £,^21 

valeur ,  substituée  dans  l’équation  précédente ,  la  change  en  ^hammend 

5  =  \  at  y/2  (p  [{An-  x)* —  A  y].  Si  on  fait,  ainsi  qu’on  l’a  dit  de  la  hauteur 

dans  l’article  cité ,  x  =  h  —  A,  afin  d’avoir  la  dépense  de  tout  S^dans^® 

l’orifice ,  et  qu’on  nomme  E  la  dépense  totale  de  cet  orifice  ,  cas  précédent’- 
011  aura 


do 5.  . . .  .  -  E  =  \at{hS  —  4fi)y/2ÿ. 

806.  Si  on  cherche  la  hauteur  moyenne  du  fluide  par  la  mé¬ 
thode  exposée  art.  (797),  on  trouvera,  par  un  calcul  trop  aisé 
pour  le  développer, 

s  __  4  (A1  —  h'* y 

y  (h  —  h' y  • 

d° 7*  Supposons  l’orifice  un  triangle  dont  le  sommet  est  le  Les  mêmes  dé- 
point  le  plus  élevé,  et  dont  la  base  est  horizontale  ;  h  étant  le  STecïU 
Tome  2  z 


l’orifice  est  un 
triangle  dont 
le  sommet  est 
le  point  le  plus 
élevé  et  dont 
la  base  est  ho¬ 
rizontale» 


Cas  où  le  som¬ 
met  du.  trian¬ 
gle  seroit  en 
bas ,  et  où  la 
base  horizon¬ 
tale  formeroit 
la  partie  supé¬ 
rieure  de  l'ori¬ 
fice. 


Les  mêmes  dé¬ 
terminations  , 
lorsque  l’ori¬ 
fice  est  circu¬ 
laire. 
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rapport  de  la  hauteur  totale  du  triangle  à  sa  base,  on  aura 
y  =  hx  }  et  l’équation  de  l’art.  (794)  deviendra 


$  ' —  t  Ç  fJixclx  ( A  — h  xf  -f-  A  ^  2  (p 

Faisons  h* -h*  x  =  z,  on  aura  dx  =  dz ,  et  x 

-  xy*=f(Z 

- 1  (  ^  -H  x)  *  - 


=  z  —  A';  ce  qui 

h')z*dz~  f(z  »  —  h' z^)  dz 

t  (*'• 


donnera  f  xdx(h 

2  5  2/1'  3  t 

-  r  2  2  "■o  "■  2  2  —f—  XX 


A.  L’intégrale 


s’évanouissant  quand  x  =  o,  on  a  A  =  —  j  Af*=  a  //f 

valeur  de  s. 


808  •  •  •  •  •  •  f  =  t k  [|( h?  H-*  x)2  —  f-  (h'  H-  x)2  H-  A  }i 1 2~j  y/a  <p  } 

et  lorsque  æ  =  A  —  A',  on  a ,  pour  la  dépense  totale  de  l’orifice  f 

809» . E  =  [3  Al  h-  2  Alt  —  5  A' Al]. 

810.  On  trouvera  aisément  que  la  surface  du  triangle  est 
égale  à  -  (A  —  h'yk  ;  ce  qui  est  la  valeur  de  fydx ,  prise  dans 
toute  l’étendue  du  triangle.  Ainsi 

•  fydx  =  tk  y/ap  XI  (A  —  A')2  ; 

et  d’après  ce  qui  a  été  dit  art..  (797),  la  hauteur  moyenne  de 
l’eau  sera  donnée  par  l’équation 

O  _  1 6  (  3  h  2  -f-  2  /ri  2  —  5  h'  h*)* 


812.  On  peut  supposer  que  le  point  le  plus  bas  du  triangle 
est  son  sommet,  et  que  la  base  horizontale  est  au-dessus;  on  a, 
dans  ce  cas,  y  —  h  (h  —  A' —  as),  et  le  calcul  n’a  pas  plus  de 
difficultés  que  celui  de  l’art.  (  807  )  ;  011  trouvera  ,  en  l’effec¬ 
tuant,  que  la  dépense  totale  de  l’orifice  est  donnée  pour  l’équa¬ 
tion 

E=^(2l!+3ri-5/iri). 

f* 

81 3.  On  trouvera  de  plus,  pour  la  hauteur  moyenne  de  l’eau, 
l’équation 

j6(2//h-3Æ^—  5hh'^y  , 
s  ' —  22 5  (h  — h' y 

814.  Proposons-nous  pour  dernier  exemple  relatif  a  la  for¬ 
mule  de  l’art.  (794),  de  déterminer  la  dépense  d’un  orifice  cir¬ 
culaire  ?  et  appelions  a  le  diamètre  de  cet  orifice. 
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On  a,  d’après  la  propriété  du  cercle,  \y  —  \/(ax  —  xx)  ; 
ainsi  l’équation  de  l’art.  (794)  se  change  en 

i  =  2^ y/2  <p  f(ax  —  xx)*  (h1  h-  x)*dx  -H  A). 

Faisons  f(ax  —  xx)^(h'  -+-  xydx  =  f zdx ,  l’intégration 
se  réduit  à  trouver  Faire  de  la  courbe  qui  a  pour  équation 
z  —  (flæ  —  xx)2  ( h 1  -h  x)* ,  à  partir  du  point  où  x  =  o.  Sup¬ 
posons  as  divisée  en  quatre  parties  égales,  on  trouvera  les  cinq 
ordonnées  correspondantes  aux  points  de  division,  en  substi¬ 
tuant  successivement  dans  l’équation  z  =  ( ax  — xx)^(h'  h-  as)*,' 
pour  x,  les  valeurs  o;  \x;  \x  ;  \  x;  et  x.  Les  valeurs  de  ces  or¬ 
données  trouvées,  on  évaluera  la  surface  f  zdx ,  d’après  la 
réglé  donnée  art.  (224)  ;  et  multipliant  la  valeur  de  cette-  sur¬ 
face  par  y/2  <p,  on  aura 


2  (\  <3X 

C~ax 
2(^ax 
z  (ax  - 


L6xx)-(h' 
:  xx)  S  (A' 


e xx) 2  (h 


2 

16 


xx)2  ( h 


x)2 


5  r  ^  y/  2 


81 5.  Si  on  fait,  dans  l’équation  précédente,  x  =  a  ~h  —  h\ 
on  aura  pour  la  dépense  totale  de  l’orifice ,  toutes  réductions 
faites , 


(  Il  -J-  3  h' y*  -J-  (k1  3  h)  2 
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formule  aisée  à  calculer,  que  nous  avons  obtenue  d’une  ma¬ 
nière  aussi  courte  et  plus  élémentaire  que  si  nous  eussions  en¬ 
trepris  l’intégration  rigoureuse,  à  laquelle  011 11e  parvient  qu’au 
moyen  des  suites  infinies. 

816.  Si  on  suppose  l’orifice  infiniment  petit,  on  aura  h  =  /f,  et 

Ca 

E  =  [/_ -f- 1 ù2] y/2 <p  —  ta2y/'zq>hx  =  0,744  a*t\/<ph.  ini 

Cette  meme  dépense,  évaluée  d’après  ce  qui  a  été  dit  art. (728), 
seroit  égale  à  0,785  æ2  t  y/2  <pA,  et  plus  forte  que  celle  qu’on 
vient  de  trouver,  d’environ  0,04;  mais  en  cela,  la  formule 
E  =  °,  744  cfty/'àyh  s’approche  plus  de  la  vérité  que  celle  de 
i  art.  (728) ,  ainsi  qu’on  le  verra  bientôt. 

Z.  » 

z  i) 


cîe. 
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«mKce  eï  uif  817.  On  trouvera  aisément,  au  moyen  de  la  formule  de 
portion  de cer-  l’art.  (814)?  ce  que  deviendroit  récoulement  si  l’orifice  étoit 
une  demi-circonférence  terminée  à  sa  partie  inférieure  par  un 
diamètre  horizontal.  Veut- on  supposer  que  la  demi  -  circonfé¬ 
rence  a  le  sommet  en  bas  et  le  diamètre  horizontal  à  la  partie 
inférieure  ;  alors  il  faut  prendre  l’équation  rapportée  au  centre 
du  cercle ,  \y  —  y/ (b2 —  ,x2),  b  étant  le  rayon,  et  la  formule 
générale  devient 

e  =  2  £  y/2  ( h 2  —  x 2)^  ( h r  H—  dx  -+-  A]. 

La  courbe  à  quarrer  est  z  =  (b2 —  xz)*(h'  -4-  æ)K  Nous  lais.- 
sons  au  lecteur  à  achever  le  calcul,  qui,  comme  on  voit,  n’a 
aucune  difficulté. 

818.  La  surface  de  l’orifice  circulaire,  dont  le  diamètre  est  a , 
est  égale  à  o,  78 5  <v2,  ou  à-peu-près,  \a2  ;  divisant  la  valeur  de 
E  donnée  à  l’art.  (8i5),  par  \  a2 1  y/ 2  <p,  et  élevant  le  quotient 
au  quarré ,  on  aura,  d’après  la  réglé  de  l’art.  (797),  la  hauteur 
moyenne  s  de  l’eau.  Cette  valeur,  considérée  relativement  à 
l’orifice  infiniment  petit  ,  auquel  cas  h  =  h\  donne  s  =  /x,  à 
très  peu  près. 

819.  Si  on  nomme  b  le  rayon  de  l’orifice,  n  le  quotient  de 
orifice  circu-  la  distance  du  centre  de  cet  orifice  à  la  surface  supérieure  de 

laire,  et  de  la  -i ,  t.  .  ,  1  -,  .  r> ,  1  -i  • 

haut, moyenne  1  eau,  divisée  par  à,  et  n  le  rapport  de  la  circonxerence  au  dia- 
. ê  métré,  la  valeur  de  E,  déduite  rigoureusement  de  l’art.  (794)5 


Valeur  de  la 
dépense  d’un 


de  l’eau  ,  ex¬ 
primée  par  une 
suite  infinie. 


sera  E  —  ut  b2  ■y/  (2  (p  b  n)  ( 


etc.  ) ,  les  trois 
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premiers  termes  de  la  suite  infinie  suffisant  pour  les  plus  grandes 
approximations  toutes  les  fois  que  la  surface  de  l’eau  ne  des¬ 
cendra  pas  plus  bas  que  le  haut  de  l’orifice. 

820.  La  hauteur  moyenne  de  l’eau  sera ,  d’après  l’équation 
précédente,  s  =  bn  (  1  —  ^77  —  — ;  —  etc.)  (Voyez  Y  Hydro¬ 


dynamique  de  M.  l’abbé  Bossut,  tomel,  page  274). 

Réflexion  sur  82 1 .  On  observera ,  en  général,  que  les  hauteurs  moyennes 

les  hauteurs  ,  r  r  1  °  1  *1 

moyennes  de  de  1  eau ,  trouvées  précédemment ,  sont  moindres  que  les  dis- 


1 

*v 
ment 


éLVécédem’.  tances  des  centres  de  gravité  des  orifices  à  la  surface  supérieure 
de  l’eau  ;  mais  qu’à  mesure  que  ces  distances  augmentent,  elles 


Application 
un  vase 
xnatique 


formule  de 
pen- 

tfia  reià-  dant  un  temps  donné  £,  dans  un  vase  qui  se  vnide  sans  rece» 
îeœps^eT  la  voir  de  nouvelle  eau.  Supposons  que  le  vase  est  un  prisme 
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vertical;  et  que  l’orifice  est  un  parallélogramme  ;  la  section  S 
du  vase,  et  la  largeur  y  de  l’orifice;  seront  deux  quantités  cons¬ 
tantes. 

D’après  la  méthode  exposée  art.  (798) ,  on  cherchera  d’abord 
la  quantité  d’eau  qui  s’écouleroit  par  l’orifice  pendant  le 
temps  t ,  en  supposant  l’eau  entretenue  constamment  à  la  hau¬ 
teur  h '  —  z ;  au-dessus  du  côté  supérieur  de  l’orifice;  et  pour 
cela  ,  on  intégrera  l’expression  yf  dx  (*'•+-  x  —  z)*y  en  sup¬ 
posant  z  constante  ;  ce  qui  donnera ,  pour  la  dépense  cher¬ 
chée,  \y  (Jd  h—  x  —  z)*  - h-  A.  Cette  quantité  étant  nulle  quand 
x  —  o,  on  a  À  =  —  ly(h'  —  z)*9  et  l’intégrale  complété  est 
\y\JJd  x  —  z)*  —  (A  —  z)*].  Pour  avoir  cette  intégrale 
dans  toute  l’étendue  de  l’orifice,  il  faut  faire  x  =  h  —  h\  et 
dans  ce  cas  elle  deviendra  \y  \_(h  — -  z)* —  ( h’  —  £)*]•  Substi¬ 
tuant  cette  valeur  à  la  place  de  fydx(Jd  h-  x  —  z)*  -H  A  dans 
l’équation  de  l’art.  (800 ),  elle  devient 

^  _  3  S  Ç  dz 

—  J  0l_  zy_[h._zy 


Nommons  a  la  hauteur  de  l’orifice,  b  sa  base,  et  la  dis¬ 
tance  de  la  surface  supérieure  du  fluide  à  la  partie  inférieure 
de  l’orifice ,  on  aura  =  h  —  z  ;  dz  =  —  d^r  ;  h  =  ld  -h  a  ; 
h'  =  ^  —  aÿe t  l’équation  précédente  deviendra 


t 


—  3  S  Ç  d~¥ 


La  quantité  qui,  dans  cette  équation,  se  trouve  sous  le  signe 
d’intégration  ,  est  susceptible  de  devenir  rationnelle  ,  et  par 
conséquent  de  donner  une  intégrale  finie  :  mais  f  équation  de- 
viendroit  compliquée.  On  parviendra  très  aisément  à  un  résul¬ 
tat,  en  quarrant  par  approximation  la  courbe  qui ,  pour  chaque 


valeur  de  auroit  une  ordonnée  égale  à  — 

■¥  1 


— - t  ?  de  la 

—  (-f  —  a)  1 

meme  maniéré  qu’on  l’a  fait  article  (814)  ?  et  observant  que  , 
lorsque  ^  =  h,  t  —  o,  la  surface  pourra  être  comptée  dêpuis 
ÿ  =  h  jusqu’à  <sr  —  a,  c’est-à-dire  jusqu’à  la  partie  supérieure 
de  1  orifice;  comme,  par  cette  méthode,  on  n’a,  pour  ainsi  dire, 
que  des  termes  à  transcrire,  nous  nous  dispenserons  de  placer 
ici  l’équation  finie. 

828.  La  théorie  que  nous  avons  exposée  dans  les  chapitres 
précédents  contient  ce  qui  est  nécessaire  pour  résoudre  toutes 


quantité  d’eau 
écoulée  ,  lors¬ 
que  le  vase  se 
vuide  sans  re¬ 
cevoir  de  nou¬ 
velle  eau. 
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les  questions  de  F  écoulement  des  fluides,  en  admettant  les  dif¬ 
férentes  hypothèses  dont  nous  avons  parlé  plusieurs  fois  , 
hypothèses  qui  ont  été  admises  par  les  meilleurs  auteurs  d’hy¬ 
draulique,  et  sans  lesquelles,  nous  le  répétons,  il  faudroit  re¬ 
noncer  à  toute  application  de  la  théorie  des  fluides.  Nous  allons 
maintenant  parler  des  expériences  qui  servent  à  rectifier  les 
résultats  donnés  par  cette  théorie ,  pour  les  écoulements  par  de 
petits  orifices ,  afin  d’avoir  des  formules  corrigées  qui  puissent 
être  appliquées  à  la  pratique  de  l’hydraulique. 

Expériences  faites  sur  V écoulement  de  Veau  qui  sort  par  des 
orifices  ou  par  des  tuyaux ,  de  vases ,  soit  entretenus  constam¬ 
ment  pleins ,  soit  se  vuidant  librement , 

Pourquoi  ,  824*  II'  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  (702),  que,  si  un 

ïfct3, îaFîlesse  fluide  s’écoule  d’un  vase  par  un  orifice  horizontal,  la  vitesse 
des  mdiécuies  des  molécules  comprises  dans  une  section  horizontale,  peu  dis- 

fluides  n  est  pas  *1  'l  ?  *  r*  7  i  a  1  i  *  i 

la  même  dans  tante  de  i  orifice  ,  11  est  pas  fa  meme  dans  tous  les  points  de 
d’une  section  cette  section ,  et  qu  elle  doit  etre  beaucoup  plus  grande  dans 
horizontale,  ]es  parties  qui  répondent  verticalement  à  l’orifice ,  que  dans 
celles  qui  s’éloignent  de  la  projection  orthogonale  faite  de  cet 
orifice  sur  la  section  horizontale  dont  on  parle. 

On  peut,  sans  prétendre  donner  une  explication  complété 
de  tous  les  phénomènes  relatifs  au  mouvement  fes  fluides ,  se 
rendre  néanmoins  raison,  jusqu’à  certain  point,  tant  de  cette 
différence  de  vitesse,  que  des  effets  qui  en  résultent.  Pour  cela, 
il  faut  considérer  que  les  molécules  fluides  Ont  une  tendance 
commune  à  se  mouvoir  vers  l’orifice  :  celles  qui  ne  sont*  pas 
placées  verticalement  au-dessus  de  cet  orifice,  sont  obligées 
de  s’y  rendre  par  des  directions  plus  ou  moins  obliques.  Leur 
vitesse  peut  donc  être  décomposée  en  deux  autres ,  l’une  hori¬ 
zontale,  en  vertu  de  laquelle  elles  se  meuvent  parallèlement  à 
l’orifice,  et  l’autre  verticale,  en  vertu  de  laquelle  elles  s’appro¬ 
chent  du  plan  horizontal  dans  lequel  est  cet  orifice,  chacune 
de  ces  deux  vitesses  composantes  étant  plus  petite  que  la,  vi¬ 
tesse  absolue  de  la  molécule.  Une  pareille  décomposition  doit 
avoir  lieu  pour  une  partie  des  molécules  qui  sont  placées  ver¬ 
ticalement  au-dessus  de  l’orifice,  à  cause  de  Faction  des  molé¬ 
cules  voisines  ;  cependant  on  conçoit  que  la  composante  ho¬ 
rizontale  doit  être  moindre ,  et  la  composante  verticale  plus 
grande  pour  ces  dernieres  que  pour  les  premières,  tellement 
qu’on  peut  supposer  qu’il  y  en  a  qui  tendent  à  l’orifice  sans 
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déviation ,  et  s’en  approchent  avec  toute  leur  vitesse  absolue. 

82.5.  On  s’est  assuré ,  par  l’expérience  ,  que  ces  différents 
phénomènes  avoient  réellement  lieu  :  de  petits  corps ,  spécifi¬ 
quement  plus  pesants  que  l’eau  ,  sont  tombés  verticalement 
jusqu’à  une  distance  d’environ  trois  ou  quatre  pouces  du  plan 
de  l’orifice  ;  là,  ils  se  sont  détournés  de  cette  direction,  et  sont 
venus  se  rendre  à  l’orifice,  en  décrivant  des  courbes  plus  ou 
moins  obliques  ,  suivant  qu’ils  en  étoient  plus  ou  moins  éloi¬ 
gnés.  Voyez  Y  Hydrodynamique  de  Daniel  Bernoulli,  sect.  IY, 
$>.  III*  et  Y  Hydrodynamique  de  M.  l’abbé  Bossut,  tome  II, 
page  3. 

826.  Les  molécules  qui  arrivent  de  l’orifice  sont  donc  réelle¬ 
ment  animées  de  différentes  vitesses  ,  dans  différentes  direc¬ 
tions,  relatives  aux  différentes  courbes  qu’elles  ont  parcourues 
pour  y  arriver.  O11  conçoit  aisément,  d’après  cela,  qu’elles  ne 
doivent  pas  parvenir  toutes  en  même  temps  à  une  distance  dé¬ 
terminée  de  cet  orifice  5  et  comme  la  petite  adhésion  qu’elles 
ont  entre  elles,  provenant  de  la  viscosité  du  fluide,  les  empêche 
de  se  séparer,  le  diamètre  du  jet  doit  diminuer  graduellement 
jusqu’à  une  certaine  distance  de  l’orifice  ,  et  la  colonne  fluide , 
que  nous  nommerons  veine  fluide,  doit  affecter  jusqu’à  cette 
distance  la  forme  d’une  pyramide  ou  d’un  cône  tronqué  dont 
l’orifice  forme  la  plus  grande  base. 

827.  C’est  encore  ce  dont  on  s’est  assuré  par  l’expérience  : 
on  a  reconnu  que  la  surface  de  la  section  de  la  veine  fluide 
étoit,  à  une  certaine  distance,  plus  petite  que  la  surface  de  l’ori¬ 
fice.  Cette  diminution  est  très  sensible  lorsque  l’orifice  est  percé 
dans  une  mince  paroi  :  elle  est  moindre  lorsqu’il  y  a  un  tuyau 
additionnel  assez  long  pour  que  l’eau  puisse  en  sortir  à  plein 
tuyau  ou  à  gueule-bée,  mais  toujours  assez  grande  pour  qu’on 
doive  y  avoir  égard  dans  la  mesure  des  écoulements. 

828 .  La  diminution  de  la  surface  de  la  section  de  la  veine 
fluide  est  ce  qu’on  appelle  la  contraction  de  la  veine  fluide. 

829.  La  contraction  a  lieu  non  seulement  pour  les  orifices 
horizontaux,  mais  pour  les  orifices  inclinés  d’une  maniéré  quel¬ 
conque  :  on  peut  s’en  rendre  raison,  à  priori,  par  des  raisonne¬ 
ments  à-peu-près  semblables  à  ceux  que  nous  avons  appliqués 
aux  orifices  horizontaux  ;  mais  en  ne  regardant  ces  raisonne¬ 
ments,  ainsi  que  nous  avons  fait,  que  comme  des  explications 
propres  à  rendre  raison,  jusqu’à  un  certain  point  seulement, 
de  divers  effets  sur  lesquels  l’expérience  seule  doit  ultérieure¬ 
ment  nous  éclairer. 


Expériences 
qui  prouvent 
la  convergence 
des  molécules 
fluides  vers  l’o¬ 
rifice. 


D  irmnutîon 
qui  doit  résul¬ 
ter  de  cette 
convergence 
dans  le  diamè¬ 
tre  du  jet. 


Expériences 
qui  prouvent 
que  cette  dimi¬ 
nution  a  lieu. 


Ce  qu’on  ap¬ 
pelle  contrac¬ 
tion  de  la  veine 
fluide. 

Cette  con¬ 
traction  a  lieu, 
quelle  que  soit 
l’inclinaison  de 
l’orifice. 


Distaneedel’o- 

rifice  à  la  plus 
grande  contrac¬ 
tion  de  la  veine. 

Influence 
qu’ont  sur  la 
contraction  la 
paroi  du  vase 
et  la  position 
de  1:  'orifice  par 
rapport  aux 
côtés  du  vase. 


Il  faut,  dans 
les  différents 
cas ,  substituer 
à  la  surface 
réelle  de  l'ori¬ 
fice  la  surface 
de  la  plus  pe¬ 
tite  section  de 
la  veille  iluide. 


Expériences 
propres  à  don¬ 
ner  le  rapport 
entre  ces  deux 
surfaces ,  pour 
les  orifices  per¬ 
cés  dans  de 
minces  parois. 
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830.  Lorsque  l’orifice  est  circulaire ,  sa  distance  à  la  plus 
grande  conti action  .  ou  a  la  plus  petite  section  de  la  veine 
fluide,  est  à-peu-près  égale  au  demi-diametre  de  cet  orifice. 

831.  Le  rapport  de  la  surface  de  la  section  de  la  veine  fluide, 
à  l’endroit  de  la  plus  grande  contraction ,  à  la  surface  de  l’ori- 
flce7  ne  dépend  pas  beaucoup  de  la  figure  de  l’orifice;  mais  ce 
rapport  subit  des  variations  auxquelles  on  doit  avoir  égard 
lorsque  la  paroi  du  vase  est  plus  ou  moins  épaisse,  ou  que  l’on 
adapte  a  l’orifice  un  tuyau  additionnel  :  nous  examinerons  ces 
différents  cas. 

802.  La  situation  de  l’orifice ,  par  rapport  aux  côtés  du  vase , 
influe  aussi  certainement  sur  la  contraction  :  car  on  conçoit  ai¬ 
sément  que  l’orifice ,  suivant  les  différentes  formes  du  vase  , 
peut  être  placé  de  maniéré  que  les  blets  d’eau  y  affluent  plus 
directement  et  avec  le  moins  de  déviation  possible;  mais  ces 
différences  peuvent  être  négligées  dans  la  pratique. 

833.  La  conclusion  des  faits  et  des  raisonnements  précédents 
est  que,  pour  avoir  des  formules  qui  puissent  donner  des  résul¬ 
tats  applicables  à  la  pratique,  il  faut,  dans  les  différents  cas,, 
substituer  à  la  surface  réelle  de  l’oriflce  la  surface  de  la  plus 
petite  section  de  la  veine  fluide.  On  regardera  cette  section  de 
plus  petite  contraction,  comme  le  vrai  orifice  par  lequel  se  fait 
l’écoulement,  et  sa  distance  verticale  à  la  surface  supérieure  du 
fluide  sera  considérée  comme  la  liauteur  due  à  la  vitesse  dans 
le  cas  des  petits  orifices. 

Il  s’agit  à  présent  de  voir  quel  rapport  on  peut  adopter , 
d’après  les  expériences  faites,  entre  la  surface  de  la  section  de 
plus  petite  contraction  et  Celle  de  l’orifice.  Nous  allons  consi¬ 
dérer  d’abord  les  écoulements  à  travers  de  minces  parois ,  et 
ensuite  ceux  par  des  tuyaux  additionnels ,  dont  la  longueur 
est  très  petite  par  rapport  à  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réser¬ 
voir. 

834.  M.  l’abbé  Bossut,  qui  a  fait  des  expériences  nombreuses 
et  exactes ,  tant  sur  le  mouvement  que  sur  la  résistance  des 
fluides  ,  donne,  dans  son  Hydrodynamique  (tome  II,  page 47)? 
la  table  suivante ,  relative  aux  petits  orifices  percés  dans  de 
minces  parois,  à  laquelle  nous  avons  ajouté  la  quatrième  co¬ 
lonne,  qui  exprime  le  rapport  entre  les  résultats  de  rexpérience 
et  ceux  de  la  théorie. 


Hauteurs 
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Hauteurs  constantes 
de  l’eau  dans  le  ré¬ 
servoir,  exprimées  en 
pieds. 

Dépenses  théoriques  en 

1  minute  ,  par  un  orifice 
circulaire  de  1  pouce  de 
diamètre  ,  exprimées  en 
pouces  cubes. 

1 

Dépenses  effectives ,  pen¬ 
dant  le  même  temps,  parle 
même  orifice  ,  exprimées 
aussi  en  pouces  cubes. 

Rapport  des  dépenses  ! 
effectives  aux  dépenses  1 
théoriques. 

1 

(M 

00 

00 

2722 

o,62i33 

2 

6196 

3846 

0,62078 

3 

7589 

4710 

0,62064 

4 

8768 

5436 

0,62034 

5 

9797 

6076 

0,62010 

6 

10732 

6654 

0,62000 

7 

1 1592 

7l83 

0,61965 

8 

12392 

7672 

0,61911 

9 

13144 

81 35 

0,61892 

10 

x3855 

8574 

0,61 883 

1 1 

i453o 

8990 

0,61873 

12 

i5i8o 

9884 

0,61819 

i3 

15797 

9764 

0,61810 

14 

16393 

ioi3o 

0,61796 

1 5 

16968 

10472 

• 

0,61716 

_ 

On  voit  d’abord ,  par  cette  table  ,  que  les  dépenses  effec¬ 
tives  sont ,  ainsi  que  les  dépenses  théoriques ,  sensiblement 
proportionnelles  aux  racines  quarrées  des  hauteurs.  Prenons 
pour  exemple  les  hauteurs  4  et  9 ,  dont  les  racines  sont  dans  le 
rapport  du  2  ;  3  ;  les  dépenses  correspondantes  prises  dans  la 
troisième  colonne  sont  5/j  36  et  81 35,  nombres  dont  le  rapport 
est  aussi,  à  très  peu  de  chose  près,  celui  de  2  ;  3. 

M.  l’abbé  Bossut  a  reconnu  de  plus  que,  sous  une  même 
hauteur  d’eau,  les  dépenses  étoient  proportionnelles  aux  aires 
des  orifices  ;  ainsi  il  est  constant  que ,  pour  les  petits  orifices , 
les  dépenses  effectives  sont,  ainsi  que  les  théoriques,  à  peu  de 
chose  près ,  en  raison  composée  des  racines  quarrées  des  hau¬ 
teurs  et  des  surfaces  des  orifices. 

835.  D’après  cela,  il  doit  y  avoir  un  rapport  sensiblement 
constant  entre  les  produits  effectifs  et  les  produits  théoriques 
pour  une  hauteur  d’eau  et  une  ouverture  de  petit  orifice  quel- 
conques.  On  voit,  par  la  table  précédente,  que  ce  rapport  ne 
s  éloigné  pas  de  0,62 ,  qui  différé  peu  de  la  fraction  §.  Cette  frac¬ 
tion  est  donc,  d’après  les  notions  établies  précédemment  (833), 
le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la  surface  réelle  de 
Tome  I.  Aaa 


Ces  expé¬ 
riences  prou¬ 
vent  que,  pour 
les  petits  ori¬ 
fices  ,  les  rap¬ 
ports  des  dé¬ 
penses  obser¬ 
vées  sont  sen¬ 
siblement  les 
mêmes  que 
ceux  des  dé¬ 
penses  calcu¬ 
lées. 


Xombre  par 
lequel  il  faut 
multiplier  la 
surface  de  l’ori¬ 
fice  pour  avoir 
la  section  de 
plus  grande 
contraction. 


Formules  cor¬ 
rigées  pour  l’é¬ 
coulement  de 
l’eau  par  un 
petit  orifice. 


Moyen  de 
donner  à  ces 
formules  une 
plus  grande 
précision  en¬ 
core  que  celle 
nécessairepour 
la  pratique. 


Des  correc¬ 
tions  relatives 
à  la  différente 
grandeur  des 
orifices. 
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l’orifice  pratiqué  au  yase afin  d’avoir  la  surface  de  la  section 
de  la  veine  fluide  a  1  endroit  de  sa  plus  grande  contraction,, 
qu’on  substituera  à  la  valeur  de  l’orifice  dans  la  formule  de 
l’art.  (726). 

836.  Ainsi  lorsque  le  vase  est  entretenu  constamment  plein ,, 
h  étant  la  hauteur  de  l’eau,  et  un  petit  orifice,  la  formule 
corrigée,  pour  avoir  la  dépense  effective  Q  pendant  un  temps 
t,  est  Q  =  0,62  cùt\/ 'iqh ,  ou  comme  y/2<p  =  7,77126  , 

Q  —  4,818  •  œt\/h . 

Q  exprime  des  pieds  cubes  ;  co  des  pieds  quarrés  ;  h  des  pieds- 
de-roi  ,  et  t  des  secondes  de  temps.  Il  faut  observer  que  lorsque 
l’orifice  sera  circulaire,  a  étant  son  diamètre;  on  aura  &  = 
0,7868982  •  ^2;  ce  qui  change  la  formule  en  Q  =  3,7842  a2 t\/h, 

887.  On  tire  de  l’équation  Q  ~  4,  818-  <*>t\/h , 

co  - 2 _ *  £  —  _ _ -Q _ _  gt  ]i  — . . 91 _ 

838.  Les  formules  précédentes  peuvent  être  appliquées  à 
presque  tous  les  cas  de  la  pratique  ;  mais  lorsqu’on  voudra  une 
plus  grande  précision,  il  faudra,  au  coëfficient  0,62,  substituer 
le  nombre  de  la  quatrième  colonne  de  la  table  de  l’art. (834) 
qui  se  rapporte  à  la  hauteur  d’eau  qu’on  a,  ou  qui  en  approche 
le  plus.  Supposons  qu’on  veuille  avoir  la  dépense ,  en  8  minutes 
ou  480  secondes,  d’un  orifice  de  16  lignes,  ou  o,  111 11  pieds 
de  diamètre,  sous  une  hauteur  d’eau  de  11  pieds  six  pouces. 
Je  prends,  dans  la  quatrième  colonne  de  la  table,  le  nombre 
0,61878,  qui  est  vis-à-vis  la  hauteur  de  11  pieds;  et  au  lieu  de 
la  formule  Q  =  o,  62  j’ai  la  formule 

Q  —  O,  61873  ù)ty/‘2<pïl% 

qui,  en  substituant  la  valeur  o,  7864  X  (o,  11111)2  de  a>,  ainsi, 
que  celles  de  £,  <p  et  h  7  devient. 

Q  =  o, 61878 Xo,7854X (0,1 11  n)2X 4-8° X  v/(.2X  30,196 X  n>5) 
=  76,88 9  pieds  cubes. 

889.  Il  y  auroit  encore  quelques  considérations  à  faire  relati¬ 
vement  à  la  différente  grandeur  des  orifices  ;  mais  la  correction 
qu’elles  comportent  doit  être  comptée  pour  rien  dans  la  pra¬ 
tique  ,  tant  que  les  orifices  peuvent  être  censés  infiniment  pe¬ 
tits  :  nous  en  parlerons  néanmoins  dans  une  autre  circonstance  ? 
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et  nous  allons  passer  aux  écoulements  par  des  tuyaux  addition¬ 
nels  dont  la  longueur  est  très  petite  par  rapport  à  la  hauteur  de 
l’eau  dans  le  réservoir. 

840.  On  trouve  dans  l’ouvrage  précédemment  cité,  de  relJjP®srî®n^® 
M.  l’abbé  Bossut ,  la  table  suivante ,  à  laquelle  nous  avons  coulement  par 
ajouté,  comme  à  celle  de  l’art.  (884),  la  quatrième  colonne,  ce  auquel  est 
qui  exprime  le  rapport  entre  les  résultats  de  l’expérience  et  ^„éunpetlt 
ceux  du  calcul. 


Hauteurs  constantes  de 
l’eau  dans  le  réservoir 
au-dessus  de  l'orifice 
extérieur  du  tuyau  , 
exprimées  en  pieds. 

Dépenses  théoriques 
en  une  minute  ,  par 
un  orifice  d’un  pouce 
de  diamètre,  exprimées 
en  pouces  cubes. 

Dépenses  effectives  ,  pendant  le 
même  temps,  par  un  tuyau  cylin¬ 
drique  qui  a  un  pouce  de  diamètre 
et  deux  pouces  de  longueur,  ex¬ 
primées  aussi  en  pouces  cubes. 

Rapport  des  dépen¬ 
ses  effectives  aux 
dépenses  théoriques 

1 

438l 

3539 

0,81781 

2 

6196 

5002 

0,80729 

3 

7889 

6126 

0,80724 

4 

8763 

7070 

0,8o68l 

5 

9797 

7900 

o,8o638 

6 

10732 

865 4 

0, 80688 

7 

ll592 

9340 

0,80878 

8 

12392 

9975 

0,80496 

9 

l3l44 

10879 

0,80488 

10 

i3855 

1 1  i5i 

0,80488 

1 1 

i453o 

11693 

0 

CO 

0 

4^ 

M 

12 

i5x8o 

122o5 

0,80408 

18 

1 8797 

12699 

0,80890 

14 

16898 

18177 

0,8o382 

i5 

16968 

18620 

0,80270 

< 

841.  En  comparant  cette  table  avec  celle  de  l’art.  (884),  on 
voit  que  les  dépenses  effectives  sont  constamment  plus  grandes, 
et  que  le  rapport  moyen  des  dépenses  effectives ,  par  de  petits 
tuyaux  additionnels,  aux  dépenses  par  des  orifices  percés  dans 
de  minces  parois,  toutes  les  circonstances  étant  les  mêmes,  est 
celui  de  81;  62,  à  très  peu  de  chose  près.  Ceci  confirme  ce 
que  nous  avons  dit  (83 1)  sur  la  variation  de  la  contraction 
clans  les  orifices  auxquels  on  adapte  un  tuyau.  Au  reste ,  les 
dépenses  faites  parle  même  orifice  sont  toujours  sensiblement 
proportionnelles  aux  racines  quarrées  des  hauteurs;  et  comme, 
par  des  expériences  rapportées  dans  l’ouvrage  ci-dessus  cité, 

A  a  a  i j 


Valeur  de  la 
plus  grande 
contraction  , 
déduite  de  ces 
expériences  , 
ui  prouvent 
e  plus  que  les 
dépenses  ob¬ 
servées  sont 
entre  elles  dans 
le  même  rap¬ 
port  que  les 
dépenses  cal¬ 
culées. 


Formules  cor¬ 
rigées  pour  l’é¬ 
coulement  par 
un  petit  tuyau 
additionnel. 
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on  a  reconnu  que,  sous  la  même  hauteur,  ces  dépenses  sont 
proportionnelles  aux  surfaces  des  orifices;  nous  n’aurons  d’autre 
changement  à  faire  à  la  formule  qui  donne  les  dépenses  théo¬ 
riques ,  que  celui  de  multiplier  Ta  surface  de  l’orifice  par  le 
nombre  0,81  ;  ce  qui  donnera  la  formule  suivante  analogue  à 
celle  de  l’art.  (887),  Q  =  0,81  y/zqh. 

842.  Comme,  dans  le  cas  d’un  tuyau  additionnel,  &> exprime 
presque  toujours  l’aire  d’un  cercle;  nommant  a  le  diamètre  de 
ce  cercle ,  on  aura  a>  —  o,  78 88982  <z2  ;  ce  qui ,  en  faisant  atten¬ 
tion  que  y/ecp—  7,7712 5,  donne  Q  =  4,9488  .  a^ty/h* 

843.  On  tire  de-là,  comme  à  l’art. (887) , 

a  =  \/  (4757 ê-—')  ;  t  =  .  .-.„Q  ,  et  h—  Q' 


1 9488 1  \/h 


)a  = 


4, 9488  -  v/^  * 


(4,  9438  .  a^)1  * 


Moyen  cle  don¬ 
ner  à  ces  for¬ 
mules  uneplus 
grande  préci¬ 
sion  encore 
que  celle  né¬ 
cessaire  pour  la 
pratique.. 


Cas  où  l’eau 
ne  sort  pas  à 
plein  tuyau» 


Diminution  de 
vitesse  dans  les 
tuyaux  addi¬ 
tionnels  dont 
l’eau  sort  à 
gueule-bée. 


844*  Ces  formules  suffiront  dans  presque  tous  les  cas  qu’offre 
la  pratique  :  mais  si  l’on  veut  une  plus  grande  exactitude ,  il 
faut  suivre  la  méthode  indiquée  et  appuyée  d’un  exemple  * 
art.  (838),  c’est-à-dire  substituer  dans  la  formule  Q  =  o,  81  •: 

,  au  coefficient  moyen  0,81,  le  coëfficient  que  com¬ 
porte  la  hauteur  d’eau,  et  qu’on  trouvera  dans  la  quatrième 
colonne  de  la  table. 

845.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  dépenses  par 
les  tuyaux  additionnels  suppose  que  l’eau  en  sort  à  plein  tuyau 
ou  à  gueule-bée  :  mais  si  le  tuyau  est  trop  petit  pour  que  l’eau 
puisse,  avant  de  sortir,  couler  le  long  de  sa  paroi;  alors  les  cir-’ 
constances  de  l’écoulement  seront  les  mêmes  que  s’il  n’y  avoit 
pas  de  tuyau,  et  il  faudra  évaluer  la  dépense  d’après  la  formule 
de  l’art.  (887). 

846.  Il  paroît,  d’après  les  expériences  de  M.  F  abbé  Bossut , 
que  ,  pour  que  l’eau  puisse  suivre  la  paroi  du  tuyau ,  il  faut 
que  la  longueur  de  ce  tuyau  soit  au  moins  double  de  son  dia¬ 
mètre. 

847-  La  contraction  de  la  veine  fluide,  lorsque  l’eau  sort  â 
gueule-bée,  ayant  toujours  lieu  dans  le  tuyau,  près  de  son  ou¬ 
verture  intérieure ,  et  le  fluide  affectant  sensiblement ,  à  sa 
sortie ,  la  forme  cylindrique ,  il  n’y  a  plus  de  contraction  au- 
delà  de  ce  tuyau  ,  et  les  molécules  comprises  dans  la  section 
faite  à  son  extrémité  extérieure  peuvent ,  à  peu  de  chose  près  , 
être  censées  avoir  toutes  des  vitesses  égales  et  des  directions 
parallèles  (*).  Si  on  veut  donc  évaluer  la  dépense,  en  employant 

(*)  Il  est  vraisemblable  ,  ainsi  que  l’observe  M.  le  chevalier  du  Buat ,  que  le  blet  central 
conserve  encore  plus  de  vitesse  que  ceux  qui  sont  plus  près  des  bords  de  l’orifice  j  mais  cel 
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cette  section  extrême  du  tuyau,  et  la  vitesse  commune  des  mo¬ 
lécules  qu’elle  contient ,  on  doit  trouver  cette  vitesse  moindre 
que  celle  due  à  la  hauteur  du  fluide.  L’expérience  confirme 
cette  assertion  :  car  ,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite ,  les 
jets  d’eau  qui  sortent  par  des  tuyaux  additionnels,  s’élèvent 
moins  haut  que  ceux  qui  sortent  par  des  orifices  percés  dans 
de  minces  parois. 

848.  D’après  cette  observation,  les  écoulements  qui  se  font 
par  des  orifices  percés  dans  de  minces  parois  ont  l’avantage 
d’une  plus  grande  vitesse  :  mais  ils  perdent  plus  par  l’excès  de 
contraction  de  la  veine  fluide  qu’ils  ne  gagnent  par  l’augmen¬ 
tation  de  vitesse  ;  et  voilà  pourquoi  leur  dépense  est  moindre. 

849.  Nous  avons  supposé  jusqu’à  présent  que  le  tuyau  étoit 
cylindrique  :  si  on  fait  varier  cette  forme,  on  fera,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs ,  varier  les  produits.  On  peut  juger  de  cette 
variation  par  des  expériences  décrites  dans  le  Traité  de  Castellis 
de  M.  Poleni,  et  rapportées  dans  l’ Hydrodynamique  de  M. l’abbé 
Bossut.  Ces  expériences  ont  eu  pour  objet  de  comparer  les  pro¬ 
duits  d’un  orifice  percé  dans  une  mince  paroi,  d’un  tuyau  cy¬ 
lindrique  ,  et  de  quatre  tuyaux  coniques  :  leurs  résultats  sont 
présentés  dans  la  table  suivante. 


Pourquoi , 
avec  plus  de 
vitesse  ,  le3 
minces  parois 
donnent  un 
moindre  pro¬ 
duit. 

Expériences 
propres,  à  faire 
connoître  la  re¬ 
lation  entre  la 
dépense  des 
tuyaux  corn¬ 
ues  et  celle 


es  tuyaux  cy¬ 
lindriques. 


Hauteur  cons- 

Longueur 

tante  de  l’eau 

de  chaque 

dans  le  réser- 

tuyau  ,  92 

voir  ,  256  li- 

lignes ,  ou  7 
pouces  8  li- 

gnes  ,  ou  1  pied 

9  pouces  4  li¬ 
gnes. 

gnes. 

Orifice  percé  dans 
une  mince  paroi... 
Tuyau  cylindrique. 
1 er  tuyau  conique. . . 
2e  tuyau  conique... 
3e  tuyau  conique..., 
4e  tuyau  conique. . . 


Diamètre 

intérieur. 

Diamètre 

extérieur. 

Produit  en  une 
minute,  exprimé 
en  pouces  cubes. 

261ig. 

a61ig. 

15877 

26 

26 

23434 

33 

26 

24758 

42 

26 

24619 

60 

26 

24345 

118 

26 

23687 

Nous  ne  discuterons  pas  les  valeurs  absolues  des  produits 
rapportés  dans  la  derniere  colonne  de  la  table  précédente  :  le 
premier,  qui  est  de  16877  Pouces  cubes,  ou  9,1881  pieds  cubes, 
devroit  être,  d’après  la  formule  Q  =±=  4,818  aby/h,  (33y)7  éggl  à 

4? 818  X  o,  7864  X  (o,i8o56)2  X  60  X  y/ (1?  7778)  =  9,  8696  pieds 
cubes  (*)j  mais  on  peut  toujours  juger,  par  la  relation  entre 


excès  de  vitesse  ne  doit  pas  être  aussi  grand  que  dans  le  cas  d'une  mince  paroi  \  il  diminue  à 
mesure  qu’on  alonge  le  tuyau  ,  et  disparoit  entièrement  lorsque  ce  tuyau  a  une  certaine  lon¬ 
gueur. 

(*)  M.  l’abbé  Bossut  soupçonne  que  l’étalon  dont  s’est  servi  M»  Poleni  étoit  défectueux 
par  excès. 
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les  produits,  que  la  forme  conique  favorise  l’écoulement  tant 
conique  ^des  clue  l’évasement  ne  passe  pas  par  certaines  bornes  :  car,  comme 
rifeaurécouVie*.  !e  remar(Ju<e  M.  l’abbé  Bossut,  si  cet  évasement  étoit  trop  grand, 
ment  tant  que  il  tendrait  à  produire  une  contraction  extérieure,  et  à  ramener 
passe  pas  cer-  l’ecoulement  à  la  classe  de  ceux  qui  se  font  par  des  orifices 
S?eéco°uTe“:  Percés  dans  de  minces  parois.  Au  reste,  la  dépense  par  les 
to u j o ur^ nfoin-  tu7aux  coniques  est  toujours  moindre  que  la  dépense  théori- 

densrethéori  ^ue  :  car  ¥  Premier  tuyau  de  la  table  précédente,  qui  est  celui 
que.  dont  la  dépense  est  la  plus  forte,  a  donné  24788  pouces  cubes, 

ou  14,  827  pieds  cubes,  en  60  secondes,  et  la  dépense  théo¬ 
rique  calculée  par  la  formule  Q  =  6,io35  a2  £y/h,  (728),  don¬ 
nerait 

6,  io35  (o,  i8o56)2  X  60  X  \/(  1,7778)  =  18,918  pieds  cubes. 


Obstacles 
à  l’exactitude 
des  expérien¬ 
ces  sur  le  temps 
de  1’écoulem. 
total  des  vases 
qui  se  vuident 
librement. 


Formule  cor¬ 
rigée  qui  donne 
le  temps  del’é- 
coulem.  d’un 
vase  qui  sevui- 
ds  librement. 


85 0.  Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage,  dans  ce  mo¬ 
ment-ci,  sur  les  écoulements  par  des  tuyaux  additionnels: 
notre  objet  étoit  seulement  de  faire  voir  quels  changements  ap¬ 
portent,  dans  la  dépense,  ceux  dont  la  longueur  est  très  petite 
par  rapport  à  la  hauteur  de  l’eau,  et  dans  lesquels  le  frottement 
contre  la  paroi  intérieure  peut  être  supposé  n’avoir  pas  d’in¬ 
fluence  sensible  sur  l’écoulement.  Nous  verrons  dans  la  suite 
tout  ce  qui  concerne  l’écoulement  de  l’eau  par  de  longs 
tuyaux.  Passons  aux  vases  qui  se  vuident  librement  par  de  pe¬ 
tits  orifices. 

85 1.  Les  expériences  sur  la  durée  de  l’écoulement  des  vases 
qui  se  vuident  librement  n’ont  pas  pu  se  faire ,  au  moins  d’une 
maniera  concluante ,  sur  la  durée  de  l’écoulement  total  de  ces 
vases.  On  a  éprouvé  que  lorsque  l’eau  étoit  parvenue  à  une 
petite  distance ,  comme  de  quelques  pouces ,  pour  un  orifice 
horizontal,  il  se  formoit  au-dessus  de  cet  orifice  un  enfonce¬ 
ment  conique  ou  entonnoir,  qui  diminuoit  le  produit  et  met- 
toit  de  l’incertitude  dans  la  fin  de  l’écoulement.  On  s’est 
donc  borné  à  mesurer  le  temps  de  l’écoulement  depuis  une 
hauteur  déterminée  jusqu’à  différantes  hauteurs  moindres  que 
celles-là  ,  mais  assez  grandes  pour  que  l’entonnoir  ne  pût  pas 
avoir  lieu. 

85a.  Nous  avons  vu  que  lorsque  la  hauteur  primitive 

de  l’eau,  dans  un  vase  prismatique,  étoit  égale  à  /z,  la  section 
du  vase  étant  S,  le  temps  £que  le  fluide  employoit  à  descendre 
d’une  hauteur  z  se  calculoit  par  l’équation 


:  S 


«  \/3  £5 


[7A_  ( h  —  zŸ\ 
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Maintenant  que  nous  savons  qu’à  l’orifice  &>,  supposé  percé 
dans  une  mince  paroi  ,  il  faut  substituer  l’orifice  contracté 
o,  62  a>,  cette  formule  deviendra 

.  1  [A*  - (&  -  *)*]'  =  o,4iSi  4  [Ai-  (h  -  *)*]. 


0,62  X  7>77l  Cas  l’osJ£jc^ 

853.  Lorsque  l’orifice  est  circulaire ,  et  son  diamètre  égal  à  est  circukire* 
a ,  onaa  -  o,  7854  «2,  et  la  formule  devient 

t  =  o,  62852  [A5  — ■  (A  —  s)3]. 

851.  Nous  allons  appliquer  cette  formule  à  des  expériences  ExPérî 
faites  par  M.  l’abbé  Bossut,  afin  de  comparer  les  résultats  quelle  l’exactitu 
donne  aux  résultats  fournis  par  les  expenences  :  le  tout  est 
compris  dans  le  tableau  suivant. 


:rienceJ 
prouvent 
exactitude  de 
cette  formule. 


Diamètre  de  l’orifice 

Abaissement 

Durée  obser- 

Durée  de  l’abaissement 

circulaire  horizontal , 

de  l’eau,  ou 

vée  de  l’abaisse- 

de  l’eau  ,  calculée  par 
la  formule  de  l’art. (853). 

La  section  cons- 

ou  valeur  de  a. 

valeur  de  z. 

ment  de  l’eau. 

pieds. 

pieds. 

secondes. 

secondes. 

tante  S ,  du  vase  , 

est  cle  neuf  pieds 
quarrés. 

0, o83333 

4 

445,5 
1224, 5 

443,  04 

?  9 

1221,  2 

1 1  0,  76 
3o5,  26 

La  hauteur  pri¬ 
mitive  h  de  l’eau 
estdei  îjôd^pieds. 

0 ,  16667  ^ 

4 

9 

112 

3o6 

On  voit  que  la  différence  des  résultats  calculés ,  aux  résultats 
observés,  est  extrêmement  petite  ,  sur -tout  eu  égard  à  toutes 
les  circonstances  qui  peuvent  faire  varier  les  temps  donnés  par 
l’observation.  Ainsi  nous  pouvons  regarder  les  formules  des 
art.  (862  et 853),  comme  très  suffisantes  pour  la  pratique,  en 
ayant  égard  aux  observations  de  l’art.  (85 1). 

855.  Ce  que  nous  venons  de  dire  s’applique  principalement  Comment  u 

aux  orifices  horizontaux  :  mais ,  d’après  la  propriété  énoncée  Sentes bÇ 
art.  (720),  on  peut  encore  l’appliquer  aux  orifices  latéraux  i2£ 

lorsque  l’eau  sera  un  peu  plus  élevée  que  le  bord  supérieur  raux- 

de  l’orifice,  en  prenant  pour  la‘ hauteur  h  de  l’eau  la  distance 
du.  centre  de  gravité  de  l’orifice  à  la  surface  supérieure  du 
fluide. 

856,  On  voit,  par  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  ce  cha-  Conclusion  de 
pitre ,  comment  l’expérience  sert  à  modifier  la  théorie  et  à  cor-  cecbapitre> 
riger  les  formules  fondées  sur  des  hypothèses  qui,  ou  s’éloi¬ 
gnent  un  peu  de  la  nature,  ou  n’embrassent  pas  toutes  les  ch> 
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constances  physiques  qui  se  compliquent  dans  ses  opérations. 
Les  formules  corrigées  que  nous  avons  données  sont  d’un  usage 
très  étendu  dans  la  pratique  ,  et  nous  aurons  souvent  occasion 
de  nous  en  servir  dans  la  suite  de  cet  ouvrage.  Nous  donnerons 
avec  le  même  détail ,  et  à  mesure  que  les  matières  que  nous 
aurons  à  traiter  l’exigeront,  ce  qui  nous  reste  à  dire  sur  la 
théorie  expérimentale  du  mouvement  des  fluides. 


Difficultés 
d’appliquer  la 
théorie  à  la  dé¬ 
termination  de 
l’épaisseur  dés 
tuyaux. 


Application 
de  la  formule 
générale  de  l’ar¬ 
ticle  (710)  à  la 
détermination 
de  la  pression 
d’un  tuyau  ver¬ 
tical. 


De  la  pression  que  l’eau  exerce  contre  les  parois  des  tuyaux  dans 

lesquels  elle  se  meut. 

857.  Les  épaisseurs  des  tuyaux  de  conduite  se  déterminent, 
dans  la  pratique,  par  des  réglés  déduites  de  l’expérience ,  et  il 
n’est  guere  possible  de  les  fixer  autrement,  vu  la  complication 
et  la  multitude  des  causes  de  destruction  des  matières  dont  ces 
tuyaux  sont  composés.  Il  est  cependant  intéressant  de  se  faire 
une  idée  de  la  pression  qu’ils  éprouvent  par  la  seule  action  de 
l’eau,  et  nous  allons,  pour  en  donner  un  exemple,  prendre  un 
cas  particulier  de  la  formule  de  i’art.(7io),  qui  contient  la  solu¬ 
tion  générale  du  problème. 

858.  Supposons  le  réservoir  ABCD  (Jîg-  entretenu  cons¬ 
tamment  plein,  au  fond  duquel  est  adapté  le  tuyau  vertical  abcdy 
percé  d’un  petit  orifice  <7,  et  cherchons  la  pression  qui  s’exerce 
près  de  l’extrémité  de  ce  tuyau,  en  supposant,  d’après  ce  que  nous 
avons  dit  art.(77i),  que  le  mouvement  est  parvenu  à  l’unifor- 


puisque 

sort  sera  égale  à  y/ 2. qh;  et  puisque  cette  vitesse  est  constante, 
sa  différentielle  est  nulle.  Faisant,  d’après  toutes  ces  données 
dans  la  formule  de  l’art. (710 ) ,  £  =?  9  ;  ^  o  $  z  —h;  P 

=  q>h;  cette  formule  devient 


0 


x  u 


859 


p  =  q>(h 


03 

S2 


équation  qui  exprime  la  pression  qui  s’exerce  près  de  cd ,  rap¬ 
portée  à  l’unité  de  surface.  O11  voit  que  cette  pression  est  égale 
au  poids  d’un  prisme  d’eau  qui  auroit  l’unité  de  surface  pour 

base,  et  pour  hauteur  h  (1  —  -grj. 

860.  Puisque  (7 1 9  et  720)  la  vitesse  de  l’eau  qui  sort  par  un  petit 

orifice  se  mesure  par  la  racine  quarrée  du  double  de  la  pres¬ 
sion  } 
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sion,  la  vitesse  de  l’eau  qui  sortiroit  par  un  petit  orifice  ver¬ 
tical  ,  pratiqué  en  s  ou  en  t ,  seroit  donc  égale  à 

V/[2<P(A  —  ~  h)  ] . 

861.  Cette  vitesse  est,  comme  on  voit,  toujours  moindre  que 
celle  due  à  la  hauteur  entière  h,  et  ne  lui  devient  égale  que 
lorsque  O  ='  o,  ou  peut  être  négligé  par  rapport  a  S. 

86a.  Lorsque  S  —  O,  la  pression  devient  nulle,  et  par  consé¬ 
quent  l’on  n’auroit  aucune  vitesse  par  un  petit  orifice  latéral  ^ 
ou  t.  Si  donc ,  dans  ce  cas ,  on  perçoit  le  tuyau  dans  l’un  ou 
l’autre  des  points  s  ou  t ,  il  n’en  sortiroit  point  d’eau. 

863,  L’orifice  et  le  tuyau  étant  supposés  circulaires,  et  d  et 
D  étant  leurs  diamètres  ,  on  a  -^r  =  -jj?  ?  et  l’équation  de  la 


Vitesse  de 
l’eau  qui  sor¬ 
tiroit  par  un 
trou  fait,  à  ce 
tuyau. 

Cas  où  la 
pression  de¬ 
vient  nulle. 


Cas  où  I’orifîce 
etle  tuyau  sont 
circulaires. 


pression  devient  p  =  <p  (h  —  jjt  d). 

864.  Si  le  tuyau  abcd ,  au  lieu  d’être  vertical,  étoit  hori¬ 
zontal,  comme  dans  la  figure  i58,  la  vitesse  à  l’orifice  cj  n’en 
seroit  pas  moins  égale  à  y/%<ph9  (720),  h  étant,  comme  dans 
le  cas  précédent,  la  hauteur  de  l’eau  au-dessus  de  l’orifice.  La 
vitesse  de  chaque  tranche  verticale ,  depuis  a  b  jusqu’en  d  c , 
seroit  exactement  la  même  que  dans  le  tuyau  abcd  de  la 
figure  1 67,  et  l’ouverture  ab  étant  supposée  ( fig .  i58)  petite 
en  comparaison  de  la  hauteur  AC,  la  pression,  dans  tout  l’es¬ 
pace  abcd ,  sera  évidemment  la  même  que  la  pression  près  de 
Î’ orifice  c  d  (fig.  1 67),  et  aura  par  conséquent  pour  valeur 


Détermina,- 
tion  de  la  pres¬ 
sion  lorsque  le 
■tuyau  est  hori¬ 
zontal. 


f  a 


1)4  ^)* 


865.  M.  l’abbé  Bossut  a  fait  des  expériences  pour  prouver  Expérience* 
que,  lorsqu’on  avoit  d  =  D,  la  pression  devenoit  nulle.  Nous  ÿ  M-  rÆ]é 

•jX  A  -,  7  L  •  î  «  Bossut  sur  la 

les  rapporterons,  lorsque  nous  reviendrons  sur  cette  matière,  pression  des 
avec  tous  les  détails  qu’exige  la  pratique.  ■ tuyaux‘ 

866.  On  voit  qu’au  moyen  de  la  formule  de  l’art. (710),  On  Comment  ce 

peut  résoudre  la  question  d’une  maniéré  bien  plus  générale  Lr°bleS3re 
que  nous  ne  l’avons  fait  ici,  même  en  supposant  le  mouvement  ^  T"aT1,“"“ 

parvenu  à  l’uniformité.  On  peut  employer,  dans  ce  cas,  la  for¬ 
mule  approchée  de  l’art. (771  ),  qui  donne,  pour  la  vitesse,  une 
valeur  finie  avec  laquelle  la  valeur,  donnée  par  l’équation  de 
l’art.  (770),  se  confond  sensiblement  au  bout  d’un  temps  assez 
court. 


d’une  manier® 
très  générale. 


Tome  I. 


Bbb 
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De  la  loi 
de  continuité 
dans  la  com¬ 
munication  du 
mouvem.  en 
généra}  ;  l’ap" 
tion  des  fluhles. 
est  toujours 
une  pression 


Réflexion 
sur  l’applica¬ 
tion  de  la  théo¬ 
rie  physico¬ 
mathématique 
de  la  percus¬ 
sion  au  choc 
des  fluides  ; 
pourquoi  cette 
théorie  n’y  est 
pas  applicable. 
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Du  choc  et  de  la  résistance  des  fluides . 

867.  Nous  ayons  vu,  art. (440  et  suiv.),  que  la  nature  ne  déro- 
geoit  jamais  à  la  loi  de  continuité ,  dans  la  communication  du 
mouvement  ?  entre  des  corps  de  nature  quelconque.  Nous  avons 
expliqué  comment,  lorsque  deux  masses  viennent  à  se  cho¬ 
quer,  il  y  a  toujours,  quelle  que  soit  leur  dureté,  un  temps  sou¬ 
vent  très  court,  mais  néanmoins  appréciable  (483),  pendant 
lequel,  pour  arriver  de  la  vitesse  qu’elles  avoient  avant  le 
çhpc ,  à  la  vitesse  qu’elles  doivent  avoir  après  ce  choc ,  elles 
passent  par  toutes  les  vitesses  intermédiaires.  Cette  propriété 
de  la  percussion  ne  se  manifeste  nulle  part  aussi  sensiblement 
que  dans  les  phénomènes  relatifs  au  mouvement  communiqué 
par  les  fluides  aux  corps  soumis  à  leur  action  :  elle  n’est  plus 
ici,  comme  dans  le  choc  des  corps  solides,  un  phénomène  qui 
échappe  aux  yeux,  et  dont  le  calcul  peut  seul  constater  l’exis¬ 
tence  ;  les  expériences  qui  peuvent  nous  le  faire  appercevoir 
n’ont  aucune  difficulté,  et  les  occasions  de  les  faire  se  présen¬ 
tent  assez  souvent.  Ainsi  l’action  d’un  fluide  sur  un  corps  et 
réciproquement,  soit  dans  le  cas  du  mouvement,  soit  dans  celui 
de  l’équilibre ,  est  toujours  une  véritable  pression ,  et  nous  sub¬ 
stituerons  le  plus  souvent  ce  mot  à  ceux  de  percussion,  choc 
ou  résistance. 

868.  La  théorie  physico  -  mathématique  de  la  percussion  , 
que  nous  avons  donnée  art.  (438  et  suiv.) ,  étant  applicable  à 
des  corps  de  nature  quelconque ,  il  sembleroit  que  les  loix  du 
ehoc  des  fluides  devroient  dériver  de  cette  théorie  comme  sim¬ 
ples  conséquences  ;  mais  l’application  qu’on  en  voudroit  faire 
dans  ce  cas,  seroit  sujette  à  bien  des  difficultés.  La  dureté  du 
fluide  devant  être  supposée  nulle  par  rapport  à  celle  du  corps 
qu’il  choque,  ou  par  lequel  il  est  choqué,  les  differentes  équa¬ 
tions  qui  donnent  la  valeur  de  la  force  de  percussion  art.  (461  ? 
476,  etc.),  n’apprennent  rien  quand  on  y  a  introduit  cette  con¬ 
dition  ,  quoique  donnant  néanmoins  des  résultats  véritables. 
D’un  autre  côté,  l’action  d’un  fluide  sur  un  point  d’une  surface 
dépend  non  seulement  de  la  vitesse  respective  de  la  surface  et 
du  fluide,  mais  encore  de  la  quantité  dont  le  point  qu’on  con¬ 
sidéré  est  enfoncé  dans  le  fluide  ;  circonstance  étrangère  aux 
questions  traitées  dans  le  chapitre  cité. 

Il  est  donc  nécessaire  que  nous  frayions  une  nouvelle  route 
pour  parvenir  à  la  solution  des  problèmes  relatifs  au  choc  des 
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fluides,  et  en  cela  nous  prendrons  encore  pour  guide  l’auteur 
de  Y  Examen  maritime,  etc.,  cité  art.  (  228  et  444?  aote').  Sa 
théorie  a  été  confirmée  par  de  très  bonnes  expériences,  aux¬ 
quelles  il  faut  joindre  l’examen  de  sa  conformité  reconnue 
avec  la  marche  et  les  autres  mouvements  des  vaisseaux  :  cette 
théorie  a  d’ailleurs  l’avantage  de  présenter  la  discussion  de  la 
question,  avec  les  différentes  circonstances  physiques  que  com¬ 
porte  cette  question,  d’en  rendre  raison,  et  cet  avantage  ne  se 
trouve  pas  dans  la  théorie  ordinaire.  Ainsi ,  quoique  quelques 
points  de  la  doctrine  que  nous  allons  exposer  puissent,  comme 
toutes  les  autres  parties  de  l’hydraulique  ,  paroître  sujets  à  des 
difficultés,  nous  croyons  rendre  un  service  aux  lecteurs  en  l’ex* 
posant  avec  quelques  détails,  tant  à  cause  de  son  utilité  actuelle, 
que  pour  présenter  un  modèle,  dont  l’examen  réfléchi  peut 
fournir  des  vues  pour  reculer  les  bornes  de  la  science.  Nous  ne 
nous  dispenserons  pas  néanmoins  de  parler  aussi,  avec  l’étendue 
suffisante,  de  la  théorie  ordinaire  du  choc  des  fluides,  et  des 
expériences  qui  y  ont  rapport. 

869.  Les  recherches  qui  vont  suivre,  et  qui  seront  d’abord 
relatives  aux  fluides  incompressibles  et  pesants  ,  exigent  que 
nous  ayons  recours  aux  formules  qui  donnent  la  vitesse  d’un 
fluide  jaillissant  par  un  petit  orifice.  Nous  nous  servirons  d’abord 
de  ces  formules  sans  correction,  vu  que  la  correction  qu’exige 
l’application  à  la  pratique  peut  être  appliquée  ultérieurement, 
et  une  fois  pour  toutes ,  aux  formules  du  choc  des  fluides  dans 
lesquelles  ces  premières  auront  été  employées  ;  ce  qui,  dans  le 
cas  dont  il  s’agit,  rend  les  corrections  partielles  inutiles. 

870.  Nous  avons  vu  (719)  que  a>  étant  un  orifice  infiniment 
petit,  et  h  sa  distance  à  la  surface  supérieure  de  l’eau,  la  vitesse 
u ,  avec  laquelle  le  fluide  jaillirait  par  cet  orifice,  est  égale  à 
y /i<ph7  ou  qu’on  a  u*  =  2  c ph. 

Supposons  cet  orifice  fermé  par  un  plan  ou  lame  plane  ;  la 
portion  de  cette  lame  qui  se  trouvera  dans  le  plan  de  F  orifice 
éprouvera  une  pression  absolue  p,  égale  à  (55j)r  et  étant 

la  densité  du  fluide.  Substituant  dans  cette  expression,  pour  h7 
sa  valeur  ~ ,  tirée  de  F  équation  précédente^  il  vient  \\ 

871 ......  p  —  i 

équation  qui  renferme  la  relation  entre  la  pression  qu’éprouve 
un  élément  différencio  -  différentiel  de  la  paroi  d’un  vase,  et 
la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  tend  à  jaillir  par  cet  élément 
de  surface. 

Bbb  ij 


1 


Recherche  du  ¬ 
ne  équation  en¬ 
tre  la  pression 
d’une  différen¬ 
cio  -  différen¬ 
tielle  de  sur¬ 
face  ,  et  la  vi¬ 
tesse  avec  la¬ 
quelle  le  fluide 
jailliroît  par 
cette  différerr- 
cio  -  différen¬ 
tielle: 
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Valeur  de  la  872.  Qu’on  imagine  à  présent  que  cet  élément  se  meut  per- 
ffd"nw  pendiculairement  à  son  plan  (*)  avec  une  vitesse  r,  et  de  ma. 

nl®re  qu  l1  ne  rencontre  le  fluide  qu’à  sa  partie  antérieure  ;  ce 
perpendieulai-  qu?on  peut  concevoir,  en  supposant  qu’il  se  meut  dans  un  petit 
rerncnt  a  *0  canal  ou  le  fluide  ne  peut  entrer  que  d’un  côté  ;  alors  le  fluide 

tendra  à  jaillir  avec  une  vitesse  u  dz  c,  suivant  que  l’élément 
de  surface  ira  à  la  rencontre  ou  s’éloignera  du  fluide.  Il  faudra 
donc,  pour  ce  cas,  substituer  dans  l’équation  p  =; iïau*,  à  la 
vitesse  u7  la  vitesse  u  ±  r,  ou  dz  v ;  ce  qui  donnera, 

pour  la  pression ,  l’équation 

8y3.  |; . .  .p  —  1  ^Cô  [(a<p  hy±:  p]d 

cette  équation  874.  Il  faut  se  rappeller  que  p  exprime  un  poids,  c’est- à- 
ISàïïpreï-  ^re  (174)  produit  de  <p  par  une  masse  m;  en  sorte  qu’on  a 
sion  une  masse  p  =  <p  m.  Cette  valeur ,  substituée  dans  l’équation  précédente-,, 
équivalent.,  donnera 

m  —  S-a{B-±L  TVP)3. 


Ce  que  devient 
cette  équation 
lorsque  la  dif- 
féreneio-  diffé¬ 
rentielle  est 
un  parallélo¬ 
gramme  rec¬ 
tangle  dont  la 
base  est  hori¬ 
zontale. 


875.  Comme  les  valeurs  précédentes  ont  lieu,  quelle  que 
soit  la  figure  de  la  différencio-différentielle  a,  on  peut  supposer 
qu’elle  est  un  petit  parallélogramme  rectangle  dont  la  base  est 
Horizontale  et  égale  à  l’incrément  d’une  ligne  a,  c’est-à-dire  à 
da.  Nommant  f  l’angle  que  fait  avec  l’horizon  un  des  autres 
côtés  ,  imaginant  ce  côté  proj’eté  orthogonalement  sur  un 
plan  vertical  qui  passerait  par  la  base  da7  cette  proj'ection 

sera  l’incrément  de  la  hauteur  verticale  h;  ainsi -^7  sera  la 

sin-y 

valeur  du  côté  incliné  à  l’horizon  du  parallélogramme  élémen¬ 
taire,  dont  la  surface  sera  ~  cette  valeur,  substituée 

dans  l’équation  de  l’art. (874),  la  change  en 

876.  •  -  (A*  dz  —  )  „ 


Valeur  de  la 
pression  per- 

Eendiculaire  à 
1  différencio- 
différentielle 
dans  le  cas  où 
elle  se  meut 
obliquement  à 
son  plan. 


da .  d  h 
sm.f 


étant  tou- 


877,  Supposons  maintenant  que  l’élément 

j’ours  animé  d’une  vitesse  e,  ne  se  meuve  pas  perpendiculaire¬ 
ment  à  son  plan,  mais  dans  une  direction  qui  fasse  constamment 
un  angle  ê  avec  son  plan  ;  la  vîtësse  décomposée  dans  le  sens 
de  la  perpendiculaire  à  l’élément,  sera  v  sin.ô,  et  pour  avoir  la 


(*)  En. parlant  d’un  élément  différencio-différentiel  de  surface,  nous  entendrons  toujours 
par  son  plan  le  plan  dont  cet  élément  fait  partie. 
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pression  dans  le  même  sens,  il  faut,  dans  l’équation  précédente, 
substituer  v  sin.0,  à  v;  ce  qui  donnera 


878 


ni 


«T  .  da  ,dh 

si»-/  ~ 


(hi 


r^sin.ô 

'  V**  ' )  * 


is  désignerons,  dans  les  articles  qui  vont  suivre  ,  par  m, 
ssion  perpendiculaire  à  l’élément  différencio- différentiel  ; 

J.  X  p  •  1  n 

J  U  rvrocomn  !  a  s  c a  m  f  n  n  nncr  p>  mifl  rnnrmp  en  cnr. 


Nous 

la  pression  ~ - - - - - ? 

par  m\  la  pression  faisant  un  angle  quelconque  avec  sa  sur¬ 
face  ;  par  m",  la  pression  horizontale;  et  par  mr%  la  pression  ver¬ 
ticale. 

879.  Pour  décomposer  la  pression  qu’exprime  l’équation 
précédente  dans  une  direction  qui  fasse  un  angle  g  avec  la  sur¬ 
face  de  l’élément  différencio  -  différentiel,  il  faut  la  multiplier 
par  sin.g,  et  on  aura 


880 . m' 


<T  da  .  dh  ,  sïn.  s 

si»-/ 


/  7  1  * _  t'sin.S'X2 


881.  Il  sera  utile  de  faire  pour  la  direction  g  ce  que  nous 
avons  fait  plusieurs  fois  lorsque  nous  avons  considéré  des  di¬ 
rections  de  ligne  dans  l’espace,  c’est-à-dire  de  lui  substituer  sa 
projection  sur  un  plan  horizontal,  et  l’angle  que  fait  cette  pro¬ 
jection  avec  une  ligne  donnée  de  position  dans  le  même  plan 
horizontal. 

Soit  YAX,  (  fig .  i5q,  n°i),  un  plan  horizontal  passant  par  le 
côté  inférieur  A  a  du  petit  rectangle  différencio-différentiel  dont 
on  considéré  la  pression.  Soit  ZAX,  n°3,  un  plan  vertical  per¬ 
pendiculaire  au  côté  a  A,  dans  lequel  se  trouve  l’autre  côté  AG 
du  rectangle  élémentaire,  ce  plan  ZAX  coupant  le  précédent 
YAX  sur  la  ligne  A X  qui  leur  est  commune.  Soit  enfin  AB, 
n°  1,  la  projection  orthogonale  de  la  direction  g,  et  A.KC,  n°  2, 
un  plan  vertical  passant  par  AB,  n°  1 ,  dans  lequel  AK  est  la 
ligne  qui  fait  l’angle  g  avec  le  plan  différencio-différentiel,  et 
AC  la  coupe  de  ce  plan  sur  la  ligne  AB,  la  ligne  dénommée  AB, 
nos  j  et  2 ,  étant  l’intersection  commune  de  ces  deux  plans. 

Gela  posé,  les  angles  à  substituer  à  l’angle  g  sont,  x°.  l’angle 
K  AB,  n°  2 ,  que  forme  la  direction  g  avec  l’horizontale  AB ,  ou 
avec  le  plan  YAX,  lequel  angle  a  toujours  été  nommé  0-,  (2S7 
et  suiv.)  ;  20,  l’angle  BAX,  n°  1,  que  forme,  avec  l’axe  AX,  la 
projection  AB,  n°  1,  de  la  direction  AK,  n°  2,  angle  que  nous 
sommes  accoutumés  à  désigner  par  (253). 

La  ligne  AK,  n°  2,  étant  projetée  en  AK,  n°3,  si  on  abaisse 
la  perpendiculaire  KN  sur  le  côté  AC ,  cette  perpendiculaire 
sera  égale  à  celle  menée  de  la  ligne  AK,  considérée  dans  l’es- 


Valeur,  dans 
le  cas  précé¬ 
dent,  delapres- 
sion  décom¬ 
posée  suivant 
une  direction 
qui  fait  un  an- 
glequelconque 
avec  le  plan  de 
la  différencio- 
différentielle. 

Valeur  de  la 
même  pres¬ 
sion  ,  dans  la¬ 
quelle  on  in¬ 
troduit  la  pro¬ 
jection  de  la 
direction  pré¬ 
cédente  sur 
un  plan  hori¬ 
zontal  passant 
par  la  hase  in¬ 
férieure  hori¬ 
zontale  de  la 
différencio-dif- 
férentielle  et 
l’angle  formé 
par  cette  pro¬ 
jection,  et  par 
une  perpendi- 
culaireàlabase 
inférieure  pro¬ 
longée  de  la 
d  i  fié  r  en  cio-  cli  f- 
férentielle. 


Équation 
ïésultaute  de 
eette  substitu¬ 
tion. 

Ce  que  devient 
cette  équation 
quand  on  sub¬ 
stitue  à  la  base 
horizontale  da 
la  différenciô- 
différentiellela 
projection  de 
cette  base  sur 
un  plan  verti¬ 
cal  perpendi¬ 
culaire  à  un 
autre  plahi  ver¬ 
tical  qui  passe 
parla  direction 
suivant  laquel¬ 
le  s’évalue  la 
pression. 

Équation  qui 
donne  la  pres¬ 
sion  dans  ie  se¬ 
cond  plan  men¬ 
tionné  précé¬ 
demment,  dé¬ 
composée  ho¬ 
rizontalement. 
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pace,  sur  le  rectangle  qui  a  aA,  n°  1 ,  pour  base,  et  AC,  n°  3 , 
pour  hauteur.  -On  aura  donc  la  proportion  i  :  sin.  8  ;  :  AK  ? 

n°a  :  KN,  n°3;  ou  sin.«  =  Cherchons  les  valeurs  de  KN, 

n°  3,  et  de  AK ,  n°  2. 

Faisons  AB,  n°  x,=  q  ;  sa  projection  AB,  n°  3,  sera  égale  à 
q  cos.'*'.  Menons  par  le  point  B,  n°  3,  la  parallèle  MH  à  NK, 
sur  laquelle  nous  abaisserons  la  perpendiculaire  KH,  et  traçons 
les  verticales  KBC,  nos  3  et  2.  L’angle  CAB,  n°3,  est  égal  à 
l’angle/,  formé  par  le  rectangle  différencio-différentiel  et  l’ho¬ 
rizon,  et  on  a  1  ;  sin./  :  :  AB ,  n°  3 ,  :  BM  ==  sin ./x  AB,  n°  3 
—  q  sin./cos.*’.  Le  triangle  AKB,  n°2,  donne  cos.  0- ;  sin.  0-  ;; 

AB  :  BK  —  — Ensuite  KB,  n°  2,  étant  égal  à  KB, 


cos.  cr 


n°3,  et  l’angle  HBK,n°3,  étant  égal  à  l’angle  BAM,  n°3,ouà 
l’angle/;  on  a  1  :  cos./:  :  BK  :  BH  =  KB  X  cos ./= 

Mais  KN  =  MH  =  MB  -+-  BH  =  q  sin.  C  cos. h-  i&mLÙ  et 

1  J  COS.  O-  / 

AK,  n°  a,  est  le  quatrième  terme  de  la  proportion  cos.  a  ;  1  ;  ; 
q  :  AK  == 


COS.  O-  ? 

KN,  n°  3 
AK ,  n°  2 


donc 


=  sin.  g  =  sin./ cos.  *•  cos.  s-  h—  sin.o-  cos .f 


Substituant  cette  valeur  de  sin.  g  dans  l’équation  de  l’art  (880). 
elle  devient 

882 . m'  =  £*da-dh  (cos. -fr  cos. <x  -H  ~ 

883.  Si,  de  l’extrémité  ay  n°  i,  du  côté  horizontal  du  rec¬ 
tangle  différencio-différentiel,  on  abaisse  la  perpendiculaire  ab 
sur  la  projection  A  5,  comme  ang.A  ab=  ang.ÆAX  —  *•,  on  aura 
1  :  cos.'*  ;  :  A a\  ab  ;  d’où  ah  —  A cos.*  —  da  cos.*'.  Suppo¬ 
sant  que  ab  est  l’incrément  d’une  ligne  k9  ou  égal  à  dk,  l’équa¬ 


tion  dk  —  da  cos.*'  donne  da 


rite 

COS-Ÿ  ? 


valeur  qui,  substituée 


dans  l’équation  précédente,  la  change  en 


884 


m 


d  h  dk  (COS.  ,  -H  ggf)  (hi  ±0)’. 


885.  Pour  avoir  la  pression  horizontale  m",  qui  s’exerce  pa¬ 
rallèlement  au  plan  KAC,  n°2 ,  il  faut  faire  a  =  o,  ou  cos.<3-—  i, 

et  sin.o-  =  o  \  ce  qui  donne  m"  —  ^^dh>  dk  (A*zfc 


886.  Pour  avoir  la  pression  verticale  m'"7  qui  s’exerce  parai- 


'  / 
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lèlement  au  même  plan,  il  faut  faire  a-  =  90°,  ou  cos.c-  =  o,  et 

fdh.dk. cos./  /  j  l  [  nsin.flN/ 

V  (2p)^  * 


sin.  cr 


1,  et  on  a  m 


cos.Y  sin/ 


887.  On  a,  dans  le  triangle  CBA,  n°  3,  co s.f\  si n.f  :  :  AB  ;  BC; 
et  comme  BC  =  dh ,  il  vient  d'h  —  /  AB.  Supposons  que  AB 

soit  l’incrément  d’une  ligne  g-,  on  aura  AB  —  dgy  et  dh  —  ~~  dg. 
Cette  valeur,  substituée  dans  l’équation  de  l’article  (882),  la 
change  en 

888  m'  —  £  -  dadg  ^  sin.<r)  (hS  ± 

889.  Les  pressions  horizontales  et  verticales ,  parallèles  au 
plan  AKC,  n°2,  déduites  de  l’équation  précédente,  sont 

(h^ziz  — t Y,  et  m’"  =  et*  da  >  dg  (Jd± ^4-Y. 

890.  Pour  avoir  la  pression  dans  le  sens  du  mouvement  de 
l’élément  différencio- différentiel,  il  faut  faire  g  =  6,  ou  sin.ô  = 
sin.y  cos.^  cos.  cr  -h  sin.o-  cos .f 

891.  Si,  de  plus,  l’élément  différencio -différentiel  se  mou- 
voit  horizontalement,  on  auroit  sin.0  —  sin.y^cos.*^  5  substituant 
cette  valeur  dans  l’équation  de  l’art.  (885),  on  a 


fdadg  cos.ÿ  sin./’ 
cos./ 


m 


f-  dh-dk  (hi  ±  iv 

(3  9y  J  * 


» 

Equation  de  la 

}>ression  dans 
aquelle  on  in¬ 
troduit  la  pro¬ 
jection,  sur  un 
plan  horizon¬ 
tal  ,  de  la  hau¬ 
teur  du  pa¬ 
rallélogramme 
différencio-dif* 
férentiel. 


Pressions  hori¬ 
zontales  et  ver¬ 
ticales  dans  les¬ 
quelles  entre  la 
même  projec¬ 
tion» 


Comment  on 
obtient  la  pres¬ 
sion  dans  le 
sens  du  mou¬ 
vement  de  la 
différencio- dif> 
férentielle. 

Cas  où  cettei 
différencio-dif- 
férentielle  se 
meut  horizon¬ 
talement  ou 
verticalement» 


892.  Et  s’il  se  mouvoit  verticalement  ,  on  auroit  cos.o-  —  o  , 
sm.  cr  ==  1,  et  sin.0  ==  cos .f  Ces  valeurs,  substituées  dans 
la  seconde  équation  de  l’art.  (889),  donnent 

cf1*  dadg  (Aldb;  — C0--Qh 


(2  <p) 


893.  ,  La  surface  dont  le  rectangle  différencio  -  différentiel , 
considéré  dans  les  articles  précédents ,  est  un  des  éléments , 
peut  être  ou  entièrement ,  ou  en  partie  seulement ,  plongée 
dans  le  fluide.  Il  est  à  propos  de  disposer  les  équations  données 
jusqu  à  présent,  de  maniéré  à  pouvoir  désigner  dans  laquelle 
de  ces  deux  circonstances  se  trouve  la  surface  qui  se  meut  dans 
le  fluide.  Pour  cela,  nommons  b  la  distance  verticale  du  point 
le  plus  eleve  de  cette  surface  à  la  surface  supérieure  du  fluide, 
et  z  la  distance  verticale  du  même  point  à  l’élément  diffé¬ 
rencio -différentiel  dont  on  considéré  la  pression  ;  on  aura 
h  ==  b  -h  z ,  et  dh  —  dz.  Substituant  ces  valeurs  dans  les  équa- 


Comment  il 
faut  disposer 
les  équations 
données  jus¬ 
qu’à  présent  , 
pour  pouvoir 
désigner  si  la 
surface  à  la¬ 
quelle  appar¬ 
tient  la  diffé¬ 
rencio  -  diffé¬ 
rentielle  est  en¬ 
tièrement,  ou 
en  partie,  plon¬ 
gée  dans  le 
fluide» 


384  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE, 

tions  piecedentes,  on  aura,  pour  la.  pression  dans  une  direction 
quelconque  (880  et  884) , 


Équations  &Q4- 

disposées  pour  ^ 

parvenir  à  es 
but. 


I _  J' .  da  .  à z  .  sin.  s 

ni  =  - 


sin,/  [(b 

sin.f  cos./\  O»  -Ni 

^  cos.  ^  sin./ y 


z)î  dt  üiïAT 
'  \/2f  J 

c  sin.  S  ~]  2 
:  — %  • 
(2p)ïJ 


£  '  dz*  dk(cos.(r 


895.  Pour  la  pression  horizontale  dans  un  plan  vertical  pas-* 
sant  par  la  direction  précédente  (885), 


m 


=  S'dzdh  \(b  h-  z)*±  -^4- T. 

896.  Pour  la  pression  verticale  dans  le  même  plan  (889), 

mr"  ==  d-  dadg  \(b  -H  £)* rh  —4- T. 

0  L  <a»p  J 

897.  Pour  la  pression,  dans  la  direction  du  mouvement 
cette  direction  étant  quelconque  (880  et  890), 


171 


■’  *-  (2^) ^  -* 


898.  Laquelle  pression  ;  décomposée  horizontalement ,  a 
pour  valeur  (891), 


tn"  —  ê'dzdh  [(&  -j- 


f>  sin./ cos.’F 


h 


899.  Et,  décomposée  verticalement,  est  égale  à  (892), 

£dadg\_(b  H-  jz)*zfc 


(2?) 


Analyse  du 
cas  où  le  flui¬ 
de  se  meut,  et 
où  la  différen- 
cio  -  différen¬ 
tielle  est  im¬ 
mobile  ;  pour¬ 
quoi  ce  cas  dif¬ 
féré  de  celui  où 
le  fluide  en  re¬ 
pos  est  choqué 
par  la  différen- 
cio  -  différen¬ 
tielle. 


900.  Il  semble,  au  premier  coup-d5œil,  que  la  pression 
doit  être  la  même  lorsque  le  fluide  est  en  repos  et  que  la 
surface  différencie- différentielle  se  meut,  et  lorsque  le  corps 
est  en  repos,  et  que  cette  surface  se  meut,  toutes  les  autres  cir¬ 
constances  étant  les  mêmes;  néanmoins,  le  mouvement  du 
fluide  introduit  une  différence  entre  le  premier  et  le  second 
de  ces  cas,  qui,  quoique  souvent  assez  légère  pour  être  négligée 
dans  la  pratique ,  ne  doit  pas  être  omise  ici  ;  car  les  réflexions 
auxquelles  elle  donnera  lieu  nous  serviront  ailleurs.  Cette  dif¬ 
férence  vient  de  ce  que,  lorsqu’un  fluide  se  meut,  sa  surface 
supérieure  cesse  d’être  de  niveau,  et  que  la  pression  des  molé¬ 
cules  fluides  ne  doit  plus  s’évaluer  par  leur  distance  verticale 
à  cette  surface  supérieure,  mais  par  leur  distance  perpendicu- 


Pour  mieux  entendre  ceci,  soit  CI  (fig.  160 )  la  surface  supé¬ 
rieure  d’un  fluide  qui  se  meut  d’un  mouvement  uniforme,  et 
qui  le  conserve  par  la  seule  action  de  la  pesanteur;  les  molécules 

de 
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de  ce  fluide  sont  censées,  dans  toute  sa  hauteur,  se  mouvoir 
parallèlement  à  la  ligne  CI.  Soit  de  plus  F  B  une  verticale,  et 
EB  une  perpendiculaire  à  la  surface  CI.  Si  on  décompose  la 
force  accélératrice,  due  à  la  pesanteur  qui  agit  sur  la  particule 
B,  en  deux  autres a  l’une  dirigée  suivant  EB,  et  l’autre  dirigée 
parallèlement  à  EF;  cette  derniere  sera  détruite  par  une  cause 
quelconque,  puisque,  d’après  l’hypothese,  le  mouvement  étant 
uniforme ,  l’accélération  qu’elle  devroit  produire  n’a  aucun 
effet.  Les  molécules  fluides  ne  pressent  donc  l’une  sur  l’autre 
qu’en  vertu  de  la  composante  parallèle  à  EB  ;  et  en  vertu  de 
cette  composante  seule ,  tout  le  système  fluide  demeureroit  en 
équilibre  si  le  mouvement  progressif,  parallèle  à  CI,  venoit  à 
s’arrêter  tout-à-coup  (55a).  Dans  cet  état,  la  vitesse  du  fluide, 
jaillissant  par  un  petit  orifice  en  B,  doit  s’estimer,  non  par  la 
hauteur  verticale  BF,  mais  par  la  hauteur  BE,  perpendiculaire 
à  la  surface  CI,  puisque  c  est  cette  derniere  hauteur  qui  est 
proportionnelle  à  la  pression ,  laquelle  pression  détermine  la 
vitesse  du  fluide  jaillissant  (720).  Faisant  B  F  =  h,  et  angle 
BFE  =  r,  011  aura  BE  =  h  sin.T,  quantité  qu’il  faudra  substituer 
à  h  ouàs+f;,  dans  celles  des  équations  précédentes  qui  con¬ 
tiennent  ces  quantités,  lorsque  le  corps  sera  en  repos  et  qu’on 
voudra  avoir  égard  à  l’inclinaison  de  la  surface  supérieure  du 
fluide  en  mouvement. 

901.  L’expérience  nous  apprend  qu’ordinairement  r  appro¬ 
che  beaucoup  de  90^,  et  qu’ainsi  on  peut,  le  plus  souvent,  faire 
ain.  r  —  1  ;  dans  ce  cas ,  les  expressions  où  l’on  aura  introduit 
h  si n.  t  ,  se  réduiront  à  ce  qu’elles  étoient  avant  cette  intro¬ 
duction. 

902.  Lorsqu’on  supposera  que  la  différencio  -  différentielle 
de  surface,  et  le  fluide  ,  sont  tous  deux  en  mouvement,  il  faudra 
chercher  la  valeur  de  la  vitesse  composée  des  deux  autres ,  sa¬ 
voir,  de  celle  de  la  surface  et  de  celle  du  fluide,  et  la  substituer, 
dans  les  formules  dont  il  est  parlé  art.  (900),  à  la  place  de  v.  On 
substituera  de  même,  à  la  place  de  G,  la  valeur  de  l’angle  que 
forme  la  direction  composée,  avec  la  différencie -différentiel!© 
de  la  surface.  Ces  substitutions  faites,  en  aura  les  formules  qui 
conviennent  au  cas  proposé ,  comme  il  est  évident  par  la  théorie 
de  la  composition  et  de  la  décomposition  des  forces. 

t  9°^*  Nous  n’avons  parlé  jusqu’à  présent  que  d’une  différen- 
cio-differentielle  de  surface,  et  nous  ne  l’avons  supposée  cho¬ 
quée  que  d’un  côté  seulement  ;  examinons  à  présent  ce  qui  se 
passe  lorsqu’un  plan  de  grandeur  finie  choque  les  fluides  ou  en 
Tome.I.  Ce  c 


Cas  où  îe 
fluide  et  la  dif¬ 
férencio- diffé¬ 
rentielle  sont 
tous”  les  deux 
en  mouvem. 


Delà  pression 
d’un  rectangle 
à  base  horizon¬ 
tale  et  d’une 
hauteur  infini¬ 
ment  petite. 


Explication 
«le  la  maniéré 
dont  les  déni¬ 
vellations  sont 
produites  ,  et 
détermination 
de  leur  hau¬ 
teur. 
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est  choque.  Appelions  J'clcq  (intérieure  de  ce  plan  ,  celle  qui  vu 
a  la  1  encontre  du  fluide,  011  qui  en  est  rencontrée  lorsque  le 
fluide  «e  meut;  et  face  postérieure ,  la  face  opposée  à  celle-ci. 
Supposons  d’aborcl  que  le  fluide  est  immobile  ;  que  le  plan  se 
meut  dans  le  fluide  et  a  la  forme  d’un  parallélogramme  rec¬ 
tangle  AB,  n°  i ,  (fig- 161),  dont  deux  côtés  soient  horizontaux  ; 
menons  les  deux  horizontales  FG,  HI,  et  les  deux  verticales 
KL,  MN,  infiniment  près  l’une  de  l’autre,  et  supposons  que  la 
différencio  -  différentielle  KN  est  enfoncée  dans  le  fluide  d’une 
quantité  A,  a  étant  égal  au  côté  horizontal- du  parallélogramme. 
Cela  posé ,  la  pression  de  la  différencio  -  différentielle  ,  consi¬ 
dérée  suivant  une  direction  quelconque  faisant  un  angle  s  avec 

le  plan  AB,  sera,  (88o),  m'  —  ~^ÿsin‘*  (Ji*  =±=  -^4^;  intégrant 


(2?)  : 


cette  équation  par  rapport  à  a ,  c’est-à-dire  dans  l’étendue  du 
rectangle  différentiel  FI,  on  a  f  in'  =  z 


v  sin.  9  N  ; 

(2  9y' 


pour 

-  '  ta»r‘ 

la  valeur  de  la  pression  de  ce  rectangle. 

904.  Soit  CD,  n°  2,  une  ligne  menée  à  la  surface  supérieure 
du  fluide,  perpendiculairement  au  plan  AB,  n°  1  ;  les  lignes  QS, 
n°  1,  et  QS,  ne  2 ,  étant  les  mêmes,  ainsi  que  les  points  N,  n°  j, 
et  N,  n°  2.  Soit  PN,  n°  2,  —  A;  il  est  évident  que,  si  le  plan  va 
du  côté  de  D,  la  molécule  qui  se  trouve  en  N,  du  côté  de  C, 
suit  ce  plan  ou  afflue  dans  l’espace  qu’il  tend  à  laisser  vuide 
derrière  lui,  avec  une  vitesse  égale  à  y7 2<p  A.  Mais  le  plan  est 
supposé  se  mouvoir,  du  côté  de  D,  avec  une  vitesse  9  sin.Q  ;  donc, 
pour  que  les  molécules  N  puissent  remplir  l’espace  qu’il  tend 
à  laisser  vuide  derrière  lui,  il  faut  que  leur  vitesse  d’affluence 
\/2  <p A  soit  plus  grande  que  la  vitesse  9  sin.Q,  ou  qu’on  ait 
v/2cph  >  9  sin.  6;  ainsi,  à  partir  du  point  où  on  aura  y/2 <pA  = 
9  sin.Q,  et  dans  toute  la  partie  supérieure  à  ce  point,  où  on  a 
y/2^A  <  9  sin.Q,  les  molécules  fluides  11’auront  point  assez  de 
vitesse  pour  atteindre  le  plan  Q  S ,  et  laisseront  un  vuide  CEP 
derrière  lui,  dont  on  calculera  la  profondeur  PE  par  l’équation 


V  Slll 


\Z(2<p  X  PE)  =  v  sin.Q,  ou  PE  — 

La  même  valeur  de  PE  peut  s’obtenir  en  cherchant ,  par  les 
formules  de  pression,  quel  est  le  point  de  la  face  postérieure 
du  plan  QH,  où  la  pression  devient  nulle.  Pour  cela,  il  faut, 
dans  l’équation  m'  —  fodar^—.  Ç  Al  —  (on  donne  le 


signe  négatif  à  9  sin.Q  (872),  pareeque  la  face  postérieure  du 
plan  tend  à  s’éloigner  des  molécules  placées  du  côté  de  C)7 
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r.sin.t 


(2  P)J 


o  ;  ce  qui  donne,  comme  précé- 


faire  m'  =  q  ,  ou  h *  - 
ment,  h  = 

Si  on  veut  trouver  quel  est  lè  point  de  la  face  antérieure  du 
plan  QS,  où  la.  pression  devient  nulle,  il  faut ,  par  la  même 

raison,  faire  mJ  =  o  dans  l’équation  m ’ = 

V  (2027 


(on  donne  le  signe  positif  à  a  sin.  0?  (872),  parceque  la  face  an¬ 
térieure  du  plan  tend  à  s’approcher  des  molécules  placées  du 
côté  de  D)  ;  ce  qui  donne  /F  = 


—  u  sin.ô 


ou 


 u*  sin.2 


905.  On  voit  donc  que  le  fluide  s’élève  à  la  face  antérieure 
du  plan  d’une  hauteur  PF  égale  à  la  hauteur  PE  dont  il 
s’abaisse  à  la  face  postérieure.  Pour  avoir  la  pression  qui  s’exerce 
en  un  point  donné,  de  PF,  il  faut,  dans  l’équation  générale  qui 
donne  la  pression,  faire  h  1  négative;  et  pour  avoir  la  pres¬ 
sion  qui,  sans  le  vuide  CEP,  s’exerceroit  au  point  correspon¬ 
dant  de  PE,  il  faut,  dans  l’équation  générale  de  la  pression, 
faire  h *  positive.  Ces  deux  cas  s’accordent  à  donner 


m' 


tf dadh  sin.  a 
sin./ 


2  v  sio.  9 Zi 

— 


u2  sin.2  S  \ 

2  js  )  * 


906.  Nous  appellerons  dénivellations  du  fluide  le  vuide  CEP, 
et  l’élévation  ou  intumescence,  FPD. 

907.  Ces  dénivellations  sont  celles  qu’on  peut  remarquer 
tous  les  jours  lorsque  des  corps  se  meuvent  dans  des  fluides.  Il 
est  très  aisé  d’appercevoir  l’élévation  ou  intumescence  qui  se 
forme  à  la  partie  antérieure,  et  la  cavité  ou  abaissement  qui 
a  lieu  à  la  partie  postérieure.  Les  hauteurs  verticales  de  ces  dé¬ 
nivellations  sont  telles  que  nous  venons  de  les  déterminer  ; 
mais  on  ne  prétend  pas  cependant  que  la  face  qui,  suivant  la 
théorie  ,  devroit  correspondre  à  la  cavité  ,  soit  entièrement 
exempte  de  pression ,  ni  que  l’intumescence  qui  lui  est  égale 
demeui  e  complété  ou  soit  la  meme  dans  toute  la  longueur  du 
plan  ,  parceque  le  fluide  s’introduit  dans  la  cavité  par  les  côtés 
du  plan,  et  s’écoule  de  l’intumescence  dans  des  directions  Con¬ 
tran  es  aux  premières.  Il  résulte  de -  là  une  augmentation  de 
pression  à  la  partie  postérieure ,  et  une  diminution  de  pression 
à  la  partie  anterieure:  nous  verrons  dans  la  suite  comment  on 
doit,  d’après  l’expérience,  avoir  égard  à  ces  différences. 

908.  Supposons  qu’un  plan  ayant  la  forme  d’un  parallélo¬ 
gramme  rectangle  dont  deux  côtés  sont  horizontaux,  se  meut 

C  c  c  i  j 


L’existence  de 
ces  dénivella¬ 
tions  est  cons¬ 
tatée  par  des  ex¬ 
périences  jour¬ 
nalières  ;  modi¬ 
fications  qu’il 
faut  apporter  à 
la  détermina¬ 
tion  précéd.  d© 
leur  étendue. 


/ 


Détermination 
ries  pressions 
horizont.  anté¬ 
rieure  et  pos¬ 
térieure  qu’é¬ 
prouve  ,  dans 
une  direction 
quelconque  , 
un  para'lélog. 
rectangle,  dont 
«leux  cotés  sont 
horizontaux, et 
qui  se  meut 
flans  un  fluide. 


•* 
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dans  un  fluide,  et  que  son  côté  horizontal  supérieur  n’éprouve 
aucune  pression ,  et  cherchons  les  pressions  horizontales  qu’é¬ 
prouvent,  dans  une  direction  quelconque,  les  parties  des  faces 
antérieure  et  postérieure  de  ce  parallélogramme,  exposées  à 
l’action  du  üuide. 


La  dénivellation  ayant  lieu  à  la  face  antérieure  du  plan  jus- 

qu’à  une  hauteur  ,  il  faut,  pour  que  le  côté  supérieur  du 

parallélogramme  n’éprouve  aucune  pression,  que  sa  hauteur, 

au-dessus  de  la  surface  supérieure  du  fluide,  soit  ou  égale  à 

— - 9 ,  ou  plus  grande  que  cette  quantité.  Soit  AB,  n°i,  (yAg.  161), 

le  parallélogramme  en  question ,  la  pression  horizontale  de  la 

différencio-différentielle  KN  est  (885)  égale  à  £dh dk  (h}±  Y; 

(2»)'  ' 

intégrant  une  première  fois  par  rapport  à  A,  qui  est  (883)  la 
projection  de  FG  sur  une  ligne  perpendiculaire  au  plan  vertical 
qui  passe  par  la  direction  dans  laquelle  on  considéré  la  pres¬ 
sion,  on  a  lïS'dh  (/zîrfc  ‘-^0%  pour  la  pression  horizontale  du 

rectangle  différentiel  FI  \  et  intégrant  une  seconde  fois  par  rap¬ 
port  à  h7  on  a 


Ad^rtl  h) 


p  s-in. 0 


Il  p3  *in.3  ( 

2  p 


■) 


Le  signe  supérieur  est  pour  la  face  antérieure,  et  l'inferieur 
pour  la  face  postérieure. 

Il  est  évident  que  si  on  supposoit  la  pression  nulle  lorsque 
h  =  o ,  ou  qu’on  n’eût  pas  égard  à  la  dénivellation,  on  auroit 
C  =  o  ;  d’après  cela,  la  constante  C  est  une  quantité  qui,  lors¬ 
qu’on  a  égard  à  la  dénivellation,  doit,  pour  la  face  antérieure, 
s’ajouter  à  la  pression  qui  a  lieu  au-dessous  de  la  surface  du 
fluide  ou  de  l’origine  de  hr  et,  pour  la  face  postérieure,,  se  re¬ 
trancher  de  cette  pression.  Cette  constante  se  détermine  en. 
faisant  sur  l’expression  précédente  une  hypothèse  dans  laquelle 
la  pression  soit  nulle ,  et  égalant  l’expression  à  zéro.  L’hypo- 


pression 

these  dont  nous  parlons  est  (904)  que  h* 


v  sin.0 


(2P): 


o,  ou  que 


U 


i>  sin.  0 


é.  Substituant  cette  valeur  dans  l’expression  précé¬ 


dente  ,  et  égalant  à  zéro  ,  il  vient ,  toutes  réductions  faites , 
C+ j  -  —  o  ;  ainsi  ~  •  est  une  quantité  constante 

qui  doit  être  portée  en  augmentation  de  pression  pour  la  face 
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antérieure ,  et  en  diminution  pour  la  face  postérieure  ,  puis¬ 
qu’elle  est  relative  à  la  dénivellation,  sans  laquelle  il  n’y  auroit 
point  de  constante,  à  ajouter,  et  la  pression  horizontale  totale 


sera  A S' 


U 


v  sin.9 
(2 «0  2 


h  v*  sin.2  9 

2f> 


v*  s  in. 4  9 
6 . 4  p2 


)• 


909.  Lorsque  le  côté  supérieur  du  parallélogramme  coïncide 
avec  la  surface  supérieure  du  fluide,  il  11’y  a  point  de  dénivel¬ 
lation  à  la  face  antérieure ,  et  il  faut ,  pour  cette  face ,  faire 

—  o,  dans  l’expression  précédente.  Mais  la  dénivellation 

subsiste  toujours  à  la  face  postérieure  dont  la  pression  ne 
change  pas  de  valeur. 

910.  Supposons  maintenant  que  le  plan  parallélogrammique 
est  entièrement  plongé  dans  le  fluide ,  et  cherchons  les  mêmes 
pressions  que  ci-devant. 

On  a,  pour  ce  cas  (895),  l’équation 


Cas  où  le  côté 
supérieur  du 
parallélogram¬ 
me  est  à  la  sur¬ 
face  supérieure 
du  liuide. 


Cas  où  I@ 
parallélogram¬ 


me  est  enfiere- 
ment  plongé 
dans  le  liuide» 


772 


(2?) 


Cette  équation ,  intégrée  par  rapport  à  A,  ensuite  par  rapport  à 
&,  donne  finalement,  pour  la  valeur  de  la  pression  cherchée, 


et  A  \_bz  -f-  \  z2. 


•3-  (é  -f-  z)  3  v  sin.  9 
(2(S)* 


-h  c. 

2?  j 


Cette  pression  devient  nulle  lorsque  z  —  o  ;  et  cette  condi¬ 
tion  donne  C  =  rb  .  Substituant  cette  valeur  de  C>  on 


(2?): 


a,  pour  l’intégrale  complété  ou  pression  entière,  la  valeur 


«T  A  [  bz 


sin.9  [(é  +  z) 2  —  é  2  ] 
(2?)^ 


zt  sm. 
2  p 


-] 


911.  Les  mêmes  valeurs  trouvées  précédemment  auront  lieu 
lorsque  le  plan  sera  immobile  et  que  le  fluide  se  mouvra,  pourvu 
que  son  mouvement  puisse  être  censé  horizontal,  c’est-à-dire 
qu’on  ait  (900)  sin.r  o.  Il  faudra  bien  observer  que  ,  dans  le 
cas  dont  il  s’agit,  on  doit  entendre  par  faces  antérieure  et  posté¬ 
rieure,  le  contraire  de  ce  qu’on  entend  par  les  mêmes  mots 
lorsque  le  plan  se  meut  et  que  le  fluide  est  immobile. 

912.  Il  faut  observer  cependant  que,  dans  le  cas  dont  on  observation 
vient  de  parler,  l’application  des  formules  précédentes  à  la  *ur îa solution 

•  l  i  F  x  x  /  «  »  J-  t  r,  -,  du  cas  prece- 

pression  de  la  race  postérieure  suppose  que  les  molécules  y  ont  dent, 
îa  même  vitesse  qu  au  devant  de  la  face  antérieure  ;  ce  qui  n’a 
pas  lieu  dans  la  nature,  vu  que  le  barrage,  occasionné  par  un 
plan  immobile,  produit  une  espece  de  stagnation  en  aval7  ou. 


Cas  ©ù  le  fluide 
et;  le  plan  sont 
tons  deux  en 
mouvement. 


.Maniéré  de 
déterminer  la 
pression  hori¬ 
zontale  qu’é¬ 
prouve  une 
surface  quel¬ 
conque  qui  se 
meut  clans  un 
fluide. 


Valeur  de  cette 
pression. 


Cette  même 
valeur  réduite 
en  série. 
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du  côté  de  la  face  postérieure  de  ce  plan.  C’est  une  circonstance 
à  laquelle  il  faut  avoir  égard  dans  la  pratique. 

qio.  Loisque  le  plan  et  le  fluide  sont  tous  deux  en  mouve¬ 
ment,  il  faut  chercher  la  vitesse  composée  de  celle  de  la  surface 
et  de  celle  du  fluide,  qu’on  substituera ,  dans  les  formules,  à 
la  place  de  v.  On  substituera  de  même  à  la  place  de  0,  la  valeur 
de  l’angle  que  forme  la  direction  composée  avec  la  surface  :  le 
tout  ainsi  qu’on  l’a  déjà  expliqué  art.  (902). 

914*  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  pression  qu’é¬ 
prouve  un  plan  choqué  par  un  fluide ,  conduit  naturellement 
à  la  détermination  de  la  pression  horizontale  d’une  surface 
quelconque.  Pour  cela,  on  divisera  cette  surface,  par  des  plans 
horizontaux  et  verticaux ,  en  petites  surfaces  quadrilatères  sen¬ 
siblement  planes  ;  on  cherchera  la  pression  qui  agit  sur  chacune 
de  ces  surfaces  ;  si  on  en  fait  une  somme,  en  donnant  des  signes 
contraires  à  celles  qui  agissent  en  sens  opposé  ,  on  aura  la 
résultante  de  la  pression  horizontale  totale. 

Ainsi  b  étant  la  distance  du  côté  supérieur  d’un  de  ces  qua¬ 
drilatères  à  la  surface  du  fluide ,  et  2  la  hauteur  de  ce  quadri¬ 
latère,  sa  pression  horizontale  sera  (910), 


\bz 


■f-p  sin. 9  [(A  -}-  z) 2  —  A'] 

(2(5)T 


:{.2sin.*â  J 

2  P  d* 


915.  Nommons  Z  la  distance  de  la  surface  du  fluide  au 

centre  d’un  des  petits  quadrilatères;  on  aura  Z  —  b  ou 

b  =  Z — l  z.  Substituant  cette  valeur  de  b  dans  l’expression 
précédente ,  elle  devient 

c ïh  {z z  ±  [(z  h-  i  z)* —  (Z  —  i  2)1]  -+- 

916.  Ainsi  la  pression  horizontale  qu’éprouve  la  surface  en¬ 
tière  aura  pour  valeur 

Jfk  {Zz±  [(Z  -+-;*)1—  (Z  —  ±  ^"l  •  zç*ahl'6t 


r  2 


)ÎJ 


P 


917.  La  quantité  (Z  +  J  2)!  —  (Z  —  l  2)»,  développée  ou  ré¬ 
duite  en  série  par  la  réglé  très  connue  du  binôme,  devient 

—  —  etc.)  ; 

ce  qui  change  l’expression  précédente  en 


ê'fk  [Z 2 


2  v  sin.  S  Z  2  z 


(l  — 


etc.) 


zi>*  sin.’  6 
2  p 


]• 


(2*)»  •  96^2  2048 

918.  Et  lorsque  le  rapport  -J-  est  très  petit  ,  ce  qui  est 
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cas  ordinaire  dans  l’hypothese  actuelle ,  cette  expression  de¬ 
vient 


cT/A  \Zz  ±1 


2  p  sin.  6  Z  3  z 


jzp2  sin.3  8 

2  p 


Cas  où  l’on 
peut  négliger 
les  ternies  Je 
la  série,  à  par¬ 
tir  du  second 
inclusivement. 


919.  On  conçoit  aisément  que,  lorsque  cette  intégrale  est  comment  on 
calculée  depuis  une  certaine  valeur  de  Z  Jusqu’à  Z  ==  o,.il  ^imî^n* 
faut,  à  la  pression  de  la  face  antérieure,  ajouter  celle  qui  ré-  dans  W  va- 
sulte  de  la  dénivellation,  qu’on  trouve,  (904  et  907),  en  pre-  dettes.  pitce* 
liant  l’intégrale  depuis  Z  =  o  jusqu’à  une  certaine  valeur  néga¬ 
tive  de  ZK  Cette  pression,  provenant  de  la  dénivellation,  doit 
être  au  contraire  retranchée  de  la  pression  de  la  face  postérieure, 
et  on  a  pour  sa  valeur,  dans  l’un  et  l’autre  cas,  comme  à  l’ar¬ 
ticle  (905), 

[Z*- 


2  P  sin.  8  Z  2  z 
(2f)4 


z  u -  sin 

2f 


"h 


l’intégrale  étant  prise  dans  les  limites  dont  on  vient  de  parler. 

920.  Il  est  aisé  maintenant  de  déterminer  la  résultante  de 
toutes  les  pressions  particulières  qui  agissent  sur  les  différentes 
surfaces  qui  terminent  un  corps.  Il  11e  s’agit  donc  que  de  déter¬ 
miner,  par  les  réglés  précédentes,  toutes  ces  différentes  pres¬ 
sions  particulières,  et  d’en  calculer  la  résultante,  en  ayant  égard 
aux  directions  et  aux  quantités  des  composantes ,  d’après  les 
réglés  que  nous  avons  données  pour  résoudre  de  pareilles  ques¬ 
tions. 


Comment  on 
détermine  la 
résultante  des 
pressions  qui 
agissent  sur  les 
différentes  par¬ 
ties  de  la  sur¬ 
face  d’un  corps. 


921.  Supposons  qu’on  cherche  la  résultante  des  pressions 
horizontales  qu’éprouve  un  parallélipipede  rectangle  qui  se 
meut  horizontalement  dans  un  fluide  ayant  deux  de  ses  faces 
parallèles  à  l’horizon,  et  la  direction  de  son  mouvement  étant 
parallèle  à  deux  de  ses  autres  faces. 

Lorsque  la  surface  supérieure  du  solide  sera  élevée  au-dessus 
de  la  surface  du  fluide  d’une  quantité  plus  grande  que  la  hau¬ 
teur  de  la  dénivellation,  la  pression  de  la  face  antérieure  sera 
(908),  en  faisant  attention  que  Ô  —  90°,  et  que  sin.Ô  =  1, 


dA  (J  A2  h- 


p  A2 
2? 


\ 


Application  à 
un  parallélipi¬ 
pede  rectangla.; 


et  la  pression  de  la  face 


postérieure  aura  pour  valeur 


Les  deux  faces  latérales  n’éprouvent  aucune  pression  dans  le 
sens  du  mouvement,  et  les  pressions  horizontales  perpendi- 
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culaires  à  la  direction  de  ce  mouvement  se  détruisent ,  puis¬ 
qu’elles  sont  égales  et  directement  opposées.  Quant  à  la  face 
horizontale  inferieure ,  elle  n’éprouve  qu’une  pression  verti¬ 
cale,  de  bas  en  haut,  qui  est  détruite  par  le  poids  du  parallé- 
lipipede.  -  .  r 

Ainsi  la  résultante  des  pressions  horizontales  du  parallélépi¬ 
pède  est  égale  à  la  pression  de  la  face  antérieure,  moins  la 
pression  de  la  face  postérieure  :  car  cette  derniere  pression  doit 
etre  prise  avec  un  signe  contraire  ;  ce  qui  donne  ,  pour  la  va¬ 
leur  de  cette  résultante , 


8  p/è 


3  (2(0 


Cas  où  les  fa¬ 
ces  antérieure 
et  postérieure 
ont  une  iucli- 
ïîâison. 


tA  ou  -*-£)• 


922.  Si  on  supposoit  que  les  faces  antérieure  et  postérieur® 
ont  une  inclinaison,  toutes  choses  restant  les  mêmes  d’ailleurs, 
en  faisant  le  calcul  comme  dans  l’article  précédent,  et  en  resti¬ 
tuant  sin  J,  on  trouveroit  que  la  résultante  de  la  pression  qui 
agit  sur  le  solide  est  égale  à 


sin.  G  ( 


80 


OU 


:'3  sin.3  9  ^ 

4  0  )’ 


Cas  où  le  so¬ 
lide  est  entiè¬ 
rement  sub¬ 
mergé. 


928.  On  conçoit  aisément  que ,  dans  les  deux  expressions 
précédentes ,  h  doit  exprimer  la  distance  de  la  surface  du  fluide 
à  la  face  inférieure  du  solide ,  puisque  les  intégrales  doivent 
être  prises  dans  toute  l’étendue  des  surfaces  submergées. 

924.  Le  solide  étant  supposé  entièrement  submergé,  la  pres¬ 
sion  de  sa  face  antérieure  sera ^9 14)? 


<LA  \bz 


\z 2 


4  p  sin.  S  [(£  -|-  z)  3  —  b*  ] 

O  A 


zp3  sin.1  9 

2  p 


]. 


et  celle  de  la  face  postérieure  sera 


/A  \bz  -H 


yv  sin.  9  [{b  -f-  z)  3  —  b  1  ] 


;p*  sin.3  9  ~ï 

2?  J* 


Retranchant  celle-ci  de  la  première,  on  aura,  pour  la  résul¬ 
tante  des  pressions, 


8  S' b  p  sin.  9  [  (b  -f-  z)  2  b  2  ] 
3  O(0T 


4  <T  k  b  2  p  sin.  9 

OU 


0-+-TS 


z* 

24  b 3 


etc.). 


925.  Lorsque  z ,  qui  exprime  la  distance  des  faces  supérieure 
et  inférieure  du  solide,  sera  petit  par  rapport  à  A,  l’expression 

/  /  1  .  1  4  «P  b  b 3  zp  sin.  9 

precedente  se  changera  en  - -r — . 

926.  Nous  n’avons ,  dans  aucun  des  calculs  précédents ,  fait 

entrer 
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entrer  en  considération  la  distance  des  faces  antérieure  et  pos¬ 
térieure,  et  leur  différence  d’inclinaison,  ni  en  général  les  dif¬ 
férences  d’inclinaison  des  différentes  faces  contiguës  qui  termi¬ 
nent  un  corps  soumis  à  l’action  d’un  fluide  :  cependant,  en 
considérant  les  dénivellations  dues  à  ces  différentes  surfaces,  et 
les  influences  de  ces  dénivellations  sur  la  résultante  des  pres¬ 
sions,  on  parvient  à  des  résultats  qui  font  connoître  que  cette 
résultante  est  susceptible  de. variations  sensibles  relativement 
aux  éléments  dont  on  vient  de  parler.  L’auteur  de  Y  Examen 
maritime  y  a  eu  égard  ;  et  quoique  les  recherches  qu’il  a  faites 
sur  cet  objet  n’aient  aucune  difficulté ,  nous  ne  les  rapporterons 
pas  à  cause  de  la  longueur  des  calculs.  Nous  nous  contenterons 
de  rapporter  la  formule  qu’il  donne  pour  calculer  la  résultante 
des  pressions  horizontales  du  solide  considéré  art.  (921  et  suiv.  ) , 
avec  les  mêmes  hypothèses  de  mouvement  des  articles  cités;  q 
exprime  la  longueur  du  solide  dans  la  direction  du  mouvement: 
les  faces  antérieure  et  postérieure  sont  supposées  verticales. 
Cette  résultante  a  pour  valeur, 


JL 

8  h  2  (  v  siru  ô  -f-  q  ) 

6  (2p)T 


U  sinriô  -{- 
6 . 4  <p  * 


h  (y*  sin,  *ô —  q  3)\ 

J* 


Formules  de 
pression ,  dans 
lesquelles  on 
fait  entrer  la 
distancé  des  fa¬ 
ces  antérieure 
et  postérieure. 


927.  Cette  expression  coïncide  avec  celle  de  l’art.  (922); 
lorsque  q  =  v  sin. 6.  lorsque  q  =  o,  c’est-à-dire,  lorsque  le  solide 
est  réduit  à  un  plan,  elle  devient 

3. 

J\/cpsin.9  /  8  h  ~  3  sin.5  9  (  6  ho  sin.  S 

6  1 

Cette  expression  est  précisément  égale  à  la  moitié  de  celle 

trouvée  art.  (922),  plus  la  quantité  ^S1  —  ;  et  lorsque  cette 

quantité  pourra  être  négligée  ,  pour  avoir  la  résultante  de  la 
pression  du  plan,  il  faudra  prendre  la  moitié  de  la  résultante  de 
la  pression  du  solide. 

Nous  ne  suivrons  pas  l’auteur  de  l’ Examen  maritime  dans  les 
applications  vaiiees  de  sa  méthode,  qui  sont  principalement 
applicables  au  mouvement  des  navires. 

•  .  1  .  y  ■  ■ 

Expériences  qui  conjirment  la  théorie  précédente» 


Ce  que  devions 
cette  formule 
dans  le  cas  où 
les  deux  faces 
antérieure  et 
postérieure 
coïncidant  en¬ 
semble,  le  so¬ 
lide  devient  un 
plan. 


8  ,-^  T  Expériences 

.  Uon  Leorge  Juan,  après  avoir  parlé  de  quelques  expé-  deTdoa  Geo,r- 

*  Ipi/rm/r»  ±  t**-*-  .A  A  JjgeJ  uan  sur  la 

riences  de  M.  IViariotte  ,  en  rapporte  d  autres  qu’il  a  faites  pOUr  Pressi°n  d’une 
s’assurer  de  leur  exactitude ,  et  qui  s’éloignent  beaucoup  des 
premières ,  ainsi  que  des  résultats  que  donne  la  théorie  ordi-  ’oSïm  d’““ 
Tome  I.  Ddd 


Application 
lies  formules 
de  pression  à 
ces  expériexi» 
ces. 
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naire.  Voici  ces  expériences ,  tirées  de  l’édition  françoise  de 
M.  Lévêque. 


Une  planche  de  la  forme  d’un  parallélogramme  d’un  pied 
de  large  ?  exposée  perpendiculairement  à  faction  d’un  courant 
dont  la  vitesse  étoit  de  deux  pieds  par  seconde ,  a  supporté  un 
poids  de  i5  livres  U  étant  submergée  d’un  pied  juste  dans  le 
fluide  (*).  La  même  planche,  enfoncée  de  deux  pieds,  a  supporté 
un  poids  de  26  livres  ~,  exposée  à  un  courant  de  J  de  pieds  de  vi¬ 
tesse  par  seconde. 

En  négligeant  l’épaisseur  de  la  planche  d’après  ce  qui  est  dit 
art  (927),  on  trouve  que  sa  pression  a  pour  valeur 


Skv  sin.ô 
'  6 


3 


6  hv  s  in.  9 

2f> 


A  quoi  il  faut 
attribuer  l’ex¬ 
cès  des  pres¬ 
sions  calculées 
sur  les  pres¬ 
sions  obser¬ 
vées.. 


L’expérience 
et  la  théorie 
s’accordentsur 
le  rapport  des 
pressions.. 


La  pression 
observée  est  à- 
peu-près  moin¬ 
dre  d’un  tiers 
que  la  pression 
théorique. 


Les  vitesses  étant  petites ,  et  l’angle  0  étant  égal  à  90°,  cette 
expression  se  réduit  à  J  fkvh*  (  on  suppose  que  y/a<p=  8  ;  voyez 

la  note).  D’après  cela,  la  pression  de  la  planche,  dans  la  pre¬ 
mière  expérience,  doit  être,  d’après  la  théorie,  J •  1000 •  2  —  333 
onces  ou  20  livres  poids  qui  est  seulement  de  cinq  livres  plus 
fort  que  celui  qu’a  donné  l’expérience.  Dans  la  seconde  expé¬ 
rience,  la  pression  de  la  planche,  évaluée  théoriquement,  est 

de  U  1 000  •  î  *  ( 2  =  628  onces ,  ou  3q  livres  J ,  poids  qui  est  de 

i3  livres  plus  grand  que  l’expérience  ne  l’a  donné. 

929,  L’excès  des  poids  calculés  sur  ceux  qui  résultent  de 
Inexpérience,  s’explique  par  ce  qui  a  été  dit,  art.  (907),  sur  les 
altérations  qu’éprouvent  les  dénivellations  à  l’avant  et  à  l’ar¬ 
riéré  du  corps,  desquelles  il  résulte  une  augmentation  de  pression 
à  la  face  postérieure ,  et  une  diminution  à  la  face  antérieure. 

980,  Mais  l’expérience  et  la  théorie  sont  d’accord  dans  les 
rapports  que  les  résultats  calculés  et  observés  ont  entre  eux. 
Le  rapport  des  résultats  calculés  est  celui  de  J  •  1000  •  àj  *i 
1000  •  I  •  (2)-,  ou  2  ;  K2)"?  fl112  est  sensiblement  le  rapport  de 
i5  à  28,  et  celui  des  résultats  observés  est  1 5~  :  26-,  rapport  qui 
différé  peu  du  précédent. 

981.  Les  deux  expériences  donnent,  à  peu  de  différence,  la 
mesure  absolue  de  la  résistance,  moindre  d’un  tiers  que  celle 

(*)  Nous  devons  avertir  que  les  mesures  dont  il  s’agit  ici  sont  les  mesures  angloises,  au 
moyen  de  quoi  V/ qui,  en  mesures  françoises,  est  égale  à  7,771 ,  se  trouve  égale  à  8.  De 
plus,  l’auteur  de  Y  Examen  maritime  évalue  à  1000  onces  le  poids  d’un  pied  cube  d’eau. 
Nous  n’avons  fait  aucune  réduction  à  ces  quantités  ,  vu  que  ce  ser oit  priver  inutilement  de 
leur  simplicité  des  calculs  qui  doivent  plutôt  donner  des  rapports  que  des  résultats  aosolus. 
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qui  résulte  de  la  théorie,  comme  on  vient  de  le  voir,  et  comme 
on  devoit  s’y  attendre  d’après  ce  qui  a  été  dit  art.  (207);  en 
sorte  que,  pour  avoir  la  mesure  juste  et  absolue  de  cette  résis¬ 
tance  ,  nous  devons  prendre  les  deux  tiers  de  ce  qui  résulte  de 
la  théorie. 


982.  L’auteur  de  Y  Examen  maritime  a  placé  deux  appen¬ 
dices  à  la  fin  du  premier  volume  de  son  ouvrage  ;  Fun  contient 
une  application  de  sa  théorie  à  la  résistance  des  fluides  élasti¬ 
ques  ,  matière  que  nous  traiterons  dans  la  suite  avec  quelques 
détails,  et  l’autre  un  examen  de  quelques  expériences  consi¬ 
gnées  dans  le  tome  5 1  des  Transactions  philosophiques ,  part.  1, 
page  100,  et  faisant  l’objet  d’un  mémoire  de  M.  J.  Smeaton, 
qui  a  pour  titre  :  An  experimental  inquiry  concerning  the  na- 
tural  powers  of  w  a  ter  and  wind  to  turn  mills ,  and  other  ma¬ 
chines  depending  on  a  circular  motion  ;  ou  Recherches  expéri¬ 
mentales  sur  la  force  naturelle  de  l’eau  et  du  vent  pour  faire 
tourner  les  moulins  et  les  autres  machines  assujetties  à  un  mou¬ 
vement  circulaire. 


Expériences 
de  M.  J.  Smea¬ 
ton  sur  la  for¬ 
ce  des  fluides 
pour  faire  tour¬ 
ner  les  roues  à 
aubes  ;  machi¬ 
ne  dont  il  s’est 
servi. 


M.  J.  Smeaton  donne ,  dans  le  mémoire  cité ,  la  description 
d’une  machine  de  son  invention ,  dont  il  a  fait  usage  pour  dé¬ 
terminer,  par  des  expériences  répétées,  la  pression  qu’exerce 
l’eau  qui,  en  sortant  d’un  réservoir  par  une  ouverture,  choque 
les  aubes  d’une  roue  verticale  disposée  comme  celle  d’un 
moulin.  Sur  l’axe  de  cette  roue  s’enveloppe  une  corde  à  la¬ 
quelle  est  suspendu  un  poids  qui  sert  à  mesurer  l’effet  de  la 
machine  :  Fauteur ,  en  soumettant  ces  matières  à  un  nouvel 
examen,  prouve  clairement  le  peu  de  confiance  qu’il  avoit 
dans  les  déterminations  données  jusqu’alors  sur  la  résistance 
de  F  eau.  Avant  de  commencer,  il  examine  les  différences  qui 
doivent  résulter  de  faire  les  expériences  avec  des  modèles,  ou 
de  les  faire  avec  des  machines  en  grand,  à  cause  du  frottement, 
qui,  ainsi  qu’on  le  verra  dans  la  suite,  doit  être  différent  suivant 
les  différentes  dimensions  et  pesanteurs  des  pièces  qui  compo¬ 
sent  la  machine.  Pour  éviter  cette  difficulté  ,  il  donne  une 
méthode  très  ingénieuse  pour  déterminer  les  frottements  et  en 
corriger  les  effets  dans  les  expériences,  afin  qu’on  puisse  avoir 
confiance  dans  leurs  résultats,  autant  qu’il  est  possible,  ou  au 
moins  suffisamment  pour  connoître  la  loi  suivant  laquelle  l’eau 
produit  son  action. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  l’examen  ou  à  la  détermina» 
tion  des  pressions  absolues  ;  nous  nous  contenterons  de  faire 

Ddd  ij 


Détermination 
théorique  du 
plu  s  grand  effet 
de  la  machine 
de  M.  Smea- 
ton ,  et  accord 
de  cette  déter¬ 
mination  avec 
l’expérience. 
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voir  combien  les  résultats  de  ces  expériences  s’accordent  avec 
la  théorie  que  nous  avons  donnée. 

Nous  rappellerons  ici  ?  d’après  les  principes  donnés  art.  (4 87 
et  suivants)  ,  que  l’effet  d’une  machine  ,  pendant  un  temps  dé- 
termine,  est  proportionnel  (494)  an  produit  du  poids  qu’elle, 
éleve,  par  la  vitesse  avec  laquelle  ce  poids  est  élevé.  Il  suit  de 
là,  et  de  ce  qui  est  dit  art.  (498  et  suiv.),  qu’il  y  a  une  certaine 
valeur  du  poids  qui  convient  au  plus  grand  effet  de  la  machine, 
et  de  laquelle  résulte  une  valeur  déterminée  de  la  vitesse  ascen¬ 
sionnelle  de  ce  poids. 

q33.  Cela  posé,  soit  supposé,  dans  le  cas  de  M.  J.  Smeatony 

U  la  vitesse  avec 
de  la  roue  ; 

u  la  vitesse  de  ces  aubes  ; 

P  le  poids  élevé  ; 

R  le  rayon  de  la  roue 

r  le  rayon  de  l’axe  sur  lequel  s’enroule  la  corde  à  laquelle  est 
suspendu  le  poids; 

n  le  coëfficient  constant,  par  lequel  on  suppose  qu’il  faut 
multiplier  le  poids  P  pour  avoir  le  moment  de  la  résistance  du 
frottement  provenant  de  ce  poids  ; 

F  une  autre  constante  exprimant  le  moment  de  la  résistance 
du  frottement  provenant  du  poids  de  toute  la  machine. 

On  a  vu,  art.  (902),  que,  pour  trouver  la  pression  dans  le  cas 
oh  le  corps  et  le  fluide  sont  tous  deux  en  mouvement ,  il  faut 
chercher  la  résultante  des  deux  vitesses,  et  la  substituer,  dans 
les  formules,  à  la  place  de  e.  Cette  résultante  est,  dans  le  cas 
dont  il  s’agit,  IJ  - —  u ,  et  la  pression  a  pour  valeur,  lorsque 
XJ  —  u  n’est  pas  grand,  et  que  le  courant  est  dirigé  à  angle 
droit  sur  l’aube,  \£kh*-  (U  —  u) ,  ou  A  (U  —  u)7  A  étant  une 
constante». 

Cette  pression ,  qui  est  l’effort  du  moteur,  doit  (498)  faire 
équilibre  à  l’effort  de  la  résistance,  et  011  trouvera  sans  peine ÿ 
d’après  cette  condition  (3i8  et  819),  l’équation 


laquelle  se  meut  l’eau  qui  frappe  les  aubes; 


d’où  on  tire 


RA  (ü  —  u)  =  rP  +  +  Fj 


P  = 


RA  (U  —  u)  —  F 

r  -f-  n 


,  et  P  X  4-  u  —  ~  X 


RA  u  (U  —  u)  —  F  u 

r  -}-  n 


équation  qui  donne  la  valeur  de  l’effet  P  X  4r  u  de  la  machine. 
Égalant  à  zéro  la  différentielle  de  la  valeur  de  cet  effet  ;  il  vient 
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-  <2  u  )  — -F  ==_  o  ;  d’où  u  =  \  U  —  AA  :  ainsi  la  vitesse 


RA  (U  - 

des  aubes  doit  être  un  peu  moindre  que  la  moitié  de  la  vitesse 
de  l’eau  qui  les  choque  ;  c’est  aussi  ce  qu’on  a  trouvé  par  expé¬ 
rience,  et  ce  qui  est  exprimé,  à  très  peu  près,  dans  la  colonne 
12  de  la  page  n5  du  volume  cité  des  Transactions  philoso¬ 
phiques. 

Mais  ce  n’est  pas  seulement  cet  accord  qui  confirme  la 
théorie  de  don  George  Juan.  Observons  que,  dans  la  valeur  de  don 

-1  (jreorge  Juan * 

A  (U  —  u),  ou  5  sk  h  "(U  —  u  ) ,  k  h  exprime  la  valeur  de  la  fAeifASi 
section  verticale  de  l’eau  dans  le  canal  ou  dans  l’orifice  par  le-  J  Smeaton- 
quel  elle  sort.  Ainsi  on  voit  que  plus  cette  ouverture  sera  grande, 
plus  la  quantité  A  —  \  S'hhl  sera  grande  aussi  ;  ce  qui  diminuera 
la  valeur  de  AA  ,  et  augmentera  par  conséquent  la  vitesse  u  des 
aubes,  ainsi  que  la  vitesse  4r  u  du  poids.  Or,  rien  n’est  plus 

conforme  aux  expériences  de  M.  J.  Smeaton.  Dans  la  même 
page.nd,  on  voit  qu’il  a  fait  ses  expériences  avec  six  orifices 
différents,  les  uns  plus  grands  que  les  autres.  Les  dix  premières, 
faites  avec  le  plus  petit  orifice,  donnent,  en  prenant  un  milieu 
entre  elles,  et  supposant  U  =  îo  ;  donnent,  disons -nous  , 

u  =  3,5485  et  AL  —  i?4 5a  ;  les  sept  secondes,  faites  avec  un 

plus  grand  orifice  ,  donnent  u  =  3 , 89 ,  et  ^A  =  1,11;  les 

quatre  troisièmes,  avec  un  autre  orifice  plus  grand,  donnent 

u  ==  4 ?  3,  et  AA  =  0,7;  les  trois  quatrièmes,  avec  un  orifice 

encore  plus  grand  ,  donnent  u  —4?  53  ,  et  AL  —  o,  47  ;  les 

deux  cinquièmes ,  faites  avec  un  orifice  plus  grand ,  donnent 

.u  =  4?  775,  et  AA  =  o,  aaS;  enfin  la  sixième,  faite  avec  le  plus 

grand  orifice ,  donne  u=  5,  2  ;  quantité  qui  excede  de  quelque 
chose  la  plus  grande  valeur  que  puisse  avoir  u ,  qui  est  5  :  mais 
cette  différence  est  bien  petite  en  comparaison  de  celles  que 
donnent  les  autres.. 


Exposition  de  la  théorie  ordinaire  du  choc  et  de  la  résistance , 

qof-  Nous  avons  dit, art.  (872  ),  que  la  vitesse  avec  laquelle, 
dans  1’. hypothèse  du  mouvement ,  un  fluide  jailliroit  par  une 
différencie  -  différentielle  de  surface  ,  s’il  y  avoit  un-  passage 
libre,  étoit  égaie  à  \/2  qh  dt  p,  ou  généralement  (877)  ,  à 
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ztz  v sin.0,  et  qu6  cette  quantité  est  proportionnelle  à.  la 
pression  queprouve  la  différencio  -  différentielle  en  question. 
Supposons ,  au  lieu  de  cela ,  que  la  pression  de  cette  différencio" 
différentielle  est  égale  au  poids  de  la  colonne  fluide  qui  lui  ré¬ 
pond  verticalement ,  et  qui ,  eu  égard  à  la  dénivellation ,  a  pour 

hauteur  (904),  h  La  pression  d’un  élément  horizontal 

de  la  surface  supposée  une  des  faces  d’un  parallélipipede ,  tel  que 

celui  considéré  dans  l’art.  (921  etsuiv.),  sera  S-kdh  (h  ± 

dont  l’intégrale  est  A  -h  A.  Déterminant  1 


? 
la 


constante  par  la  condition  que  la  pression  est  nulle  lorsque 


h 


V  S1U. 


2? 


o  ,  011  que 


h  = 


v  sin. 


2^ 


on  a  A  = 


ef  k  P4sin.*ô 


4?2 


et 


l’intégrale  complété  devient  ^k(~hzmtz 


Ac2  sin.2 
2  ç> 


('4sin,4ô\  1 

T7F)>  le 


signe  supérieur  servant  pour  la  face  antérieure  ,  et  l’inférieur 
pour  la  face  postérieure.  D’après  cela,  la  différence  entre  la  près* 
sion  des  faces  antérieure  et  postérieure  ,  ou  la  résultante  de  ces 

Cette  résultante  doit  être  réduite  à  moi- 


<T  k  h 


v  sin/ 


pressions,  sera - j 

tié  (927)  lorsque  le  parallélipipede  devient  un  plan,  auquel  cas 
elle  devient  — .  Si  on  nomme  a  la  hauteur  due  à  la  vitesse 


2  p 


v,  on  aura  y  =  \/2,<pa,  ou  a  =  valeur  qui,  substituée  dans  l’ex¬ 
pression  précédente,  le  change  en  ê'kha  sin.2  Q. 

q3 5.  On  voit  que  ,  dans  l’hypothese  que  nous  venons  de 
poser ,  la  pression ,  évaluée  perpendiculairement  à  la  ligne  k  , 
est  proportionnelle  à  la  projection  kh ,  ou  à  la  surface  choquée 
lorsqu’on  évalue  le  choc  perpendiculairement  à  cette  surface, 
à  la  hauteur  due  à  la  vitesse  ou  au  quarré  de  cette  vitesse  ,  et 
au  quarré  du  sinus  de  l’angle  que  fait  la  surface  choquée  avec 
la  direction  du  mouvement. 

Yoici  une  autre  maniéré  de  déterminer  la  pression  qui  donne 
les  mêmes  rapports. 

q36.  Qu’un,  corps  Q,  dont  la  surface  de  la  face  antérieure 
est  égale  à  S,  se  meuve  dans  un  huide  avec  une  vitesse  c,  et 
dans  une  direction  qui  fasse  un  angle  0  avec  la  surface  S  ;  la 
vitesse  de  ce  corps,  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  surface  S, 
sera  ^sin.0  :  il  déplacera,  pendant  l’instant  dt ,  un  prisme  fluide 
qui  aura  pour  hauteur  l’espace  parcouru  vdt  sin.0,  S  pour  baseÿ 
et  dont  la  masse  sera  par  conséquent  et  S  vdt  sin.  0.  Supposons 
maintenant  que  ce  prisme  fluide  peut  être  assimilé  à  un  corps 
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parfaitement  dur,  de  même  masse,  rencontré  et  choqué  par  le 
corps  Q  ;  supposé  aussi  parfaitement  dur;  la  masse  jSpdù  sin.  0 
acquerra  la  vitesse  p  sin.  0  et  la  quantité  de  mouvement 
sin.2Q,  qu’elle  fera  par  conséquent  perdre  au  corps  Q.  Suppo¬ 
sons  encore  que  le  prisme  fluide  choqué  s’anéantisse  après  le 
choc,  et  qu’un  autre  prisme  fluide  lui  succédé  pour  produire 
le  même  effet,  l’expression  cTS  p2dt  sin.2  ô,  dans  laquelle  P  est 
supposée  variable,  sera  la  valeur  de  la  diminution  instantanée 
de  la  quantité  de  mouvement  du  corps  Q,  produite  par  la  pression 

(%5)  du  fluide,  et sera  la  force  retardatrice.- 

Soit  a  la  hauteur  due  à  la  vitesse  p,  on  a  p2  =  et  la 

quantité  dS  c 3  sin. 2  0  devient  2<pS'Sa  sin.3@;  ainsi  la  pression  d’un 
même  fluide  est,  dans  ce  cas- ci,  comme  dans  le  précédent, 
proportionnelle  à  la  surface  antérieure,  à  la  hauteur  due  à  la 
vitesse  ou  au  quarré  de  la  vitesse ,  et  au  quarré  du  sinus  de 
l’angle  que  fait  la  surface  choquée  avec  la  direction  du  mou¬ 
vement.  Tel  est  le  théorème  fondamental  de  ce  que  nous  ap¬ 
pelions  la  théorie  ordinaire  de  la  résistance  des  fluides. 

987.  L’angle  que  fait  la  surface  choquée  avec  la  direction 
du  mouvement,  se  nomme  communément  angle  d’incidence  ; 
le  choc  est  appellé  perpendiculaire  lorsque  cet  angle  est  droit, 
et  oblique  lorsque  cet  angle  n’est  pas  droit. 

938.  Dans  le  cas  du  choc  perpendiculaire,  l’expression  de 
Fart.  (984)  devient  et  S  a;  c’est  la  masse  d’un  prisme  fluide  qui 
auroit  pour  base  la  surface  choquée  ou  pressée  S ,  pour  hauteur 
la  hauteur  a  due  à  la  vitesse  du  corps ,  et  dont  le  poids  mesure 
la  pression ,  d’après  la  notation  dont  nous  sommes  convenus 
art.  (  174)»  L’expression  de  Fart.  (q3 6),  trouvée  en  second  lieu, 
devient,  dans  la  même  hypothèse  du  choc  perpendiculaire, 
2<pcfSa,  et  c’est  le  double  du  poids  que  donne  la  valeur  trou¬ 
vée  en  premier  lieu. 

939.  Les  différents  auteurs  qui  ont  traité  de  la  résistance  des 
fluides  et  adopté  la  théorie  ordinaire  ,  ont  été  partagés  entre 
l’une  et  l’autre  des  deux  valeurs  absolues  données  dans  l’article 
precedent.  ^  Il  paroît  en  général  que  les  expériences  sont  plus 
favorables  a  la  première  valeur  qu’à  la  seconde,  ainsi  que  nous 
le  verrons,  bientôt.  Quant  au  choc  oblique ,  la  mesure  réelle 
absolue  s’écarte  beaucoup  de  la  valeur  qui  résulte  des  expres¬ 
sions  des  art.  (934)  et  (936). 

?  94°-  On  ne  peut  pas  se  dissimuler  que  la  théorie  qu’on  vient 
d  exposer  porte ,  d’u n  côté ,  sur  une  hypothèse  physiquement 
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Inadmissible;  caria  maniéré  dont  on  y  suppose  que  le  mouvement 
e -■> t  xetaide  pai  la  percussion  d  une  petite  tranche  fluide  oui 
®  anéantit  api  es  Ravoir  piodurt  son  effet  ,  ne  peut  pas  même 
passer  pour  une  approximation  ;  d’un  autre  côté ,  cette  théorie 
ne  tient  aucun  compte  de  plusieurs  circonstances  qui  doivent 
influer  sensiblement  sur  le  mouvement  :  en  effet  ,  on  ne  fait 
entrer  dans  la  valeur  de  la  pression  d’une  différencio- différen¬ 
tielle  que  la  vitesse  du  corps  ou  celle  du  fluide  ,  sans  avoir 
égard  à  la  hauteur  du  fluide  au-dessus  de  cette  différencio  -  dif¬ 
férentielle  ;  il  s’ensuiyrôit  de -là  que,  dans  le  cas  du  repos,  la 
pression  de  cet  élément  seroit  nulle  ;  ce  qui  est  contraire  à  ce 
que  nous  avons  vu  art.^S/).  La  pression,  dans  le  cas  de  l’équi¬ 
libre  ,  ne  doit  être  qu’un  cas  particulier  de  celle  qui  a  lieu  dans 
le  cas  du  mouvement,  et  c’est  ce  que  donne  la  formule  fonda¬ 
mentale  p  =5eJ\ft>  [(a< p  A)3  ±  de  l’art.  (8y3),  qui,  lorsque  r— o, 

devient  p  —  conformément  à  ce  qui  est  démontré  arti¬ 

cle  (55 y  ).  Ensuite  la  théorie  ordinaire  de  la  résistance  des 
fluides  ne  considéré  que  la  face  antérieure  du  corps  choqué  , 
sans  avoir  égard  à  la  forme  de  côtés  et  de  l’arriere  de  ce  corps  : 
il  est  cependant  certain  qu’il  s’exerce  une  pression  sur  les  faces 
latérale  et  postérieure  du  corps ,  qui  doit  se  composer  avec  la 
pression  de  la  face  antérieure,  et  que  ce  qu’on  appelle  la  résis¬ 
tance  du  fluide ,  ou  pression  résultante ,  doit  être  égal  à  la  ré¬ 
sultante  des  pressions  qui  s’exercent  sur  toutes  les  faces  décom¬ 
posées  dans  le  sens  où  l’on  considéré  la  insistance  :  il  est  inutile 
d’observer  que  nous  ne  considérons  ici  que  le  mouvement  pro¬ 
gressif 

Ajoutons  que  la  théorie  dont  il  s’agit  ne  rend  point  raison, 
comme  celle  de  don  George  Juan,  des  dénivellations  qui  ont 
lieu,  et  que  la  nature  nous  offre  constamment.  On  sentira  aisé¬ 
ment,  par  tous  les  motifs  que  nous  venons  d’exposer,  et  par 
beaucoup  d’autres  qui  peuvent  se  présenter  à  l’esprit,  combien 
il  étoit  essentiel ,  dans  des  recherches  aussi  importantes  que 
celles  qui  sont  relatives  à  la  résistance  des  fluides ,  de  donner  , 
outre  la  théorie  ordinaire ,  une  autre  théorie  plus  adaptée  aux 
phénomènes,  et  qui ,  quoique  laissant  des  choses  à  desirer  pour 
la  pratique ,  n’en  est  pas  moins  un  modèle  raisonnable  de  la 
maniéré  dont  la  question  doit  être  traitée.  Il  est  intéressant, 
dans  un  ouvrage  destiné  à  présenter,  sous  tous  les  aspects,  l’état 
actuel  de  la  science,  de  s’attacher  sur- tout  aux  méthodes  qui 
réunissent  à  l’utilité  actuelle  la  propriété  précieuse  de  pouvoir 

servir  de  base  aux  progrès  ultérieurs  des  connoissances. 

w  Résultats 
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Résultats  clés  expériences  relatives  à  la  théorie  ordinaire  de  la 

résistance  des  fluides. 

941.  L’auteur  de  Y  Examen  maritime ,  en  donnant  les  résul¬ 
tats  des  expériences  rapportées  art.  (928  et  suivants),  et  ceux 
de  sa  théorie ,  compare  les  uns  et  les  autres  avec  les  résultats 
donnés  par  la  théorie  ordinaire,  exposée  dans  le  chapitre  pré¬ 
cédent,  à  laquelle  cette  comparaison  n’est  point  favorable. 

Pour  s’en  convaincre  ,  il  11’y  a  qu’à  reprendre  les  valeurs 
des  expériences  des  articles  cités,  et  les  substituer  dans  la  for¬ 
mule  cTSæ,  ou  de  l’art.  ( ^38  )  ;  elle  donnera  pour  la  valeur 
de  la  pression,  dans  la  première  expérience,  i000-*.-—  =  62,  5 
onces  —  3  livres  1 4,5  onces  (*);  et  pour  la  valeur  de  la  pres¬ 
sion  dans  la  seconde  expérience ,  — 0  —  56  onces  =  3, 5 

livres. 

942.  On  voit  par  ces  résultats  que  le  choc  direct,  calculé  par 
la  théorie  ordinaire,  est  très  éloigné  de  ce  qu’ont  donné  les  ex¬ 
périences  ,  puisque ,  dans  la  première ,  la  pression  réelle  a  été 
de  i5, 5  livres,  au  lieu  de  3,9  livres,  données  par  le  calcul,  et 
que,  dans  la  seconde,  la  pression  réelle  a  été  de  26,26  livres, 
au  lieu  de  3,  5  livres,  données  par  le  calcul.  Il  est  à  remarquer 
que  la  seconde  expérience  donne  une  pression  plus  grande  que 
la  première ,  d’une  quantité  qui  surpasse  les  limites  des  erreurs 
présumables,  et  que  cependant  l’une  et  l’autre  des  formules 
qui  résultent  de  la  théorie  ordinaire  (934  et  938)  donnent  au 
contraire  la  seconde  pression  plus  petite  que  la  première.  Il  est 
évident ,  d’après  cela ,  que  le  rapport  des  pressions ,  donné 
par  cette  théorie,  doit  être  très  différent  du  rapport  des  pres¬ 
sions  observées;  car  ce  rapport,  qui  est  celui  des  produits  des 
surfaces  choquées  par  les  quarrés  des  vitesses,  est  égal  à  1  X 
4  :  2  X  7,  ou  9  ;  8,  au  lieu  que  le  rapport  des  pressions  obser¬ 
vées  est  égal  ài5, 5;  26, 25,  ou  à  9  ;  1 5,  24. 

'  9f3.  Les  résultats  des  expériences  de  M.  J.  Smeaton,  rappor¬ 
tes  art.  (982  et  p33) ,  different  aussi  de  ceux  calculés  d’après  la 
théorie  ordinaire.  Reprenons  la  notation  de  l’article  cité  ; 
puisque  la  pression  de  l’aube  est  proportionnelle  au  quarré  de 
la  vitesse,  qui,  d’après  ce  qui  est  dit  art.  (902),  doit  être  ex¬ 
primée  par  la  différence  des  vitesses  de  l’eau  et  de  l’aube,  ou. 

(*)  Voyez  sur  ces  calculs  la  note  de  l’article  (928) 

Tome  L  E  e  e 
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par  U  —  u,  le  moment  de  l’impulsion  de  F  eau  sera  égal  a 
AR  (  U  —  u-y,  À  étant  un  coefficient  constant.  Substituant  cette 
quantité  à  la  quantité  RA  (U  —  u)  dans  l’équation  RA  (U  —  u) 
=  Pr  +  P«  +  F5  de  l’art,  (qdd)  ?  il  vient  AR  (XJ  —  uy=  Pr  + 
F n  h-  F  ;  d’où  on  tire 

,p  AR  (U  —  7 Q2  —  F  p  r  _ _  r  ARk{U  —  uf  —  F« 

n -h  r  }  e l  I  A  R  U  R  nZÇ~r 

Différenciant  le  second  membre  par  rapport  à  uy  et  égalant  la 
différentielle  à  zéro,  on  a  l’équation  AR  (U2  — -4X1  u  a-  3 u2} 

—  F  —  o  ,  qui  donne  u  —  |  U  • —  f -h  J  U2)q  expression  de 

la  vitesse  que  doivent  prendre  les  aubes  de  la  roue  pour  que  la 
machine  produise  le  plus  grand  effet.  Si  011  suppose  F  =  o ,  ou 
le  frottement  nul,  on  aura  u  =  l  U  (*),  et  en  général,  en 
ayant  égard  au  frottement ,  u  sera  toujours  plus  petit  que  J  U, 
c’est-à-dire  que  la  vitesse  des  aubes  sera  moindre  que  le  tiers  de 
celle  du  fluide.  Ce  résultat  n'est  point  d’accord  avec  les  expé¬ 
riences  de  M.  J.  Smeaton  :  car  examinant  la  colonne  12  de  la 
page  xi5  du  volume  des  Transactions  philosophiques ,  cité  art. 
(932),  on  ne  trouve  pas  une  seule  expérience,  parmi  les  27  qui 
y  sont  exposées,  qui  ne  donne  la  vitesse  des  aubes  plus  grande 
que  le  tiers  de  la  vitesse  de  l’eau  :  il  y  en  a  même  quelques  unes 
qui  donnent  la  vitesse  des  aubes  moitié  de  celle  de  l’eau. 

944*  Quelque  peu  favorables  que  paroissent  les  expériences 
précédentes  à  la  loi  du  quarré  des  vitesses ,  pour  le  choc  di¬ 
rect,  on  peut  cependant  citer,  en  faveur  de  cette  loi,  des  ex¬ 
périences  nombreuses  faites  avec  grand  soin  par  des  savants 
dont  l’autorité  est  très  respectable.  M.  Turgot,  contrôleur  gé¬ 
néral  des  finances ,  chargea ,  au  commencement  de  l’année 
1775,  MM.  d’Alembert ,  le  marquis  de  Condorcet,  et  l’abbé 

(*)  Ce  rapport  de  1  à  3  a  été  d’abord  déterminé  par  M.  Parent,  Mèm.  de  académie  des 
sciences  ,  adopté  ensuite  par  plusieurs  auteurs  ,  et  entre  autres  par  M.  Bélidor ,.  qui  en  parle 
dans  son  Architecture  hydraulique ,  tour.  I,  page  248  ,  avec  une  sorte  d’enthousiasme.  C’est 
le  même  rapport  qui  résulte  de  la  formule  donnée  art.  (498),.  pour  évaluer  l’effet  d’une 
machine,  ainsi  qu’on  peut  le  voir  art.  (499).  Il  faut,.  pour  juger  de  l’identité  ,  observer,  j°. 
que  nous  avons  appéllé  vitesse  du  moteur  (  491  )  la  vitesse  du  point  où  il  exerce  son 
action;  la  vitesse  u  des  aubes  représente  donc  ici  celle  du  moteur,  et  la  vitesse  de  la  résis¬ 
tance  est  —  u  :  20.  que  si  la  vitesse  u  des  aubes  devenoit  la  vitesse  U  du.  fluide ,  ce  fluide 

n’exerceroit  plus  aucune  action  sur  les  aubes  ;  et  en  effet ,  U  est ,  dans  la  formule  de  i’arC 
{.498  ) ,  la  vitesse  à  laquelle  le  moteur  étant  parvenu  (496  ) ,  son  effort  devient  nul. 

Il  ne  faut  pas.  perdre  de  vue  que  la  formule  de  l’art..  (496) ,  pour  calculer  l’effort  du  mo¬ 
teur,  et  de  laquelle  résulte  le  rapport  de  M.  Parent,  n’a  été  donnée  qu’eu  attendant  une 
détermination  plus  exacte  ,  et  pour  avoir  provisoirement  un  moyen  de  fournir  quelques- 
exemples  de  l’application  des  principes  généraux  exposés  art.  ( %&)- 
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Bossut,  d’examiner  les  moyens  de  perfectionner  la  navigation 
dans  rintérieur  du  royaume,  et  ils  regardèrent  le  problème  de 
la  résistance  des  fluides  comme  le  premier  et  le  principal  obj^t 
de  leurs  recherches.  Ils  firent  en  conséquence  des;  expériences, 
à  Paris ,  sur  une  grande  piece  d’eau  située  dans  reneeinte  de 
l’École  militaire,  pendant  les  mois  de  juillet,  aoû|>  et  septenr- 

i  il?  /  "  s  r'  /  •  ^  ^  4-  '  -t-  ’  '  1*  ' 

I  /  _  f  .  a  ^  /-k  w  ./-v  -m  y~\.  ^  / 'v  V1  /A  \  V  .✓'■S  -»  /TT  TU 


pour 

ont 

divisées 
tance 

dans  des  canaux  étroits. 

ÿ/j.5.  Pour  faire  ces  expériences,  on  a  fait  courir  successive¬ 
ment  sur  l’eau  plusieurs  bateaux  ou  vaisseaux  de  différentes 
dimensions  et  de  différentes  formes,  et  on  a  mesuré  le  temps 
de  leur  mouvement  avec  une  pendule  à  demi  -  secondes.  Ce 
mouvement  étoit  produit  par  la  descente  d’un  poids  qui,  au 
moyen  d’un  cordon  et  de  différentes  poulies  de  renvoi ,  faisoit 
avancer  le  bateau.  On  conçoit  aisément  que  le  mouvement  de- 
voit  être  accéléré  dans  les  premiers  instants  de  la  descente  du 
poids  ;  mais  bientôt  le  bateau  acquéroit  une  vitesse  telle  que  la 
résistance  de  l’eau,  relative  à  cette  vitesse,  §e  trouvoit  en  équi¬ 
libre  avec  la  force  motrice  du  poids  due  à  la  pesanteur ,  le  frot¬ 
tement,  la  résistance  de  l’air,  etc.  ;  ce  dont  on  jugeoit  en  com¬ 
parant  les  espaces  parcourus  avec  les  temps  employés  à  les  par¬ 
courir  :  le  mouvement  devenoit  alors  sensiblement  uniforme , 
et  la  résistance  de  l’eau  avoit  pour  mesure  le  poids  employé  à 
produire  le  mouvement,  moins  les  petits  obstacles  provenants 
de  la  machine  et  de  la  résistance  de  l’air. 

Les  chapitres  II,  III  et  IY,  de  l’ouvrage  publié  en  1777,  con¬ 
tiennent  les  résultats  absolus  des  expériences.  Le  chapitre  V 
contient  la  comparaison  de  ces  résultats  avec  ceux  donnés  par 
la  théorie  ordinaire.  On  y  trouve  deux  tables ,  dont  les  qua¬ 
trième  et  cinquième  colonnes  présentent  les  résistances  calcu¬ 
lées  et  les  résistances  observées.  Les  calculs  sont  faits  en  pre¬ 
nant ,  pour  chaque  bateau,  une  des  résistances  observées  qui 
sert  d’unité  ou  de  base,  et  de  laquelle  on  déduit  toutes  les  au¬ 
tres ,  dans  l’hypothèse  que  les  résistances  sont  comme  les 
quarrés  des  vitesses.  Les  résistances  ainsi  déduites  different 
généralement  assez  peu  dea  résistances  observées  ;  on  en  pourra 
juger  par  la  table  suivante,  qui  contient  les  rapports  entre  les 

Eee  ij 


Commext 
ces  expérien¬ 
ces  ont  été  fai¬ 
tes. 


Il  résulte  de 
ces  expérien¬ 
ces  ,  que  les 
rapports  des 
pressions  ob¬ 
servées  est.  re- 
lativementaux 
vît  sses  ,  sen¬ 
siblement  le 
même  que  ce¬ 
lui  des  pres¬ 
sions  calculées 
par  la  théorie 
ordinaire. 


404  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE, 

résistances  observées  et  calculées  des  bateaux  nos  i  et  2  5  dont 
la  pioue  etoit  un  plan  parallelogrammique  vertical  et  perpen¬ 
diculaire  a  la  section  longitudinale.  Le  nombre  12  sert  de  base 
ou  de  module  pour  les  expériences  faites  avec  le  n6  i ,  et  le 
nombre  24  sert  de  module  pour  les  expériences  faites  avec  le 
bateau  n°  2. 


VAISSEAU,  n°i. 

VAISSEAU,  n°2. 

Demi-secondes  employées 
à  parcourir  uniformém. 

Résistances 

Demi-secondes  employées 
à  parcourir  uniformém. 

Résistances 

20  pieds. 

calculées. 

observées. 

20  pieds. 

calculées- 

observées. 

u 

O 

CO 

12,00 

12 

21,11 

16,  16 

1 6 

i5,  90 

1 3, 84 

*4 

18,  92 

20,  1  1 

20 

14,  84 

1 5, 89 

1 6 

17,  32 

24,  00 

24 

14,  00 

17,86 

18 

l6,  12 

27,70 

28 

i3,  5o 

19,21 

20 

i5,  12 

3i  ,49 

35,76 

32 

12,  y  5 

21,53 

22 

14,  19 

36 

12,  45 

22,58 

24 

i3,  68 

1 3,  25 

12,  59 

38,47 

41,01 

45,42 

40 

44 

48 

observations  946.  On  voit,  dit  M.  l’abbé  Bossut  dans  des  réflexions  qui 
Bossut" survies  suivent  les  deux  tables,  dont  la  précédente  fait  partie,  «  que  les 
variations  dont  «  résistances  d’une  même  surface,  mue  avec  différentes  vitesses 
susceptible  «  dans  un  fluide  maehm  ,  suivent  a  -  peu  -  près  la  raison  des 
«  q narrés  des  vitesses.  Cette  loi  s’observe  tant  pour  la  résistance 
«  directe  que  pour  les  résistances  qui  proviennent  des  chocs 
«  obliques.  Mais  il  faut  remarquer  qu’à  la  rigueur  la  résistance 
«  augmente  en  plus  grand  rapport  que  le  quarré  de  la  vitesse, 
cc  La  raison  physique  de  cette  augmentation  de  rapport  est  fa¬ 
ce  cile  à  trouver  :  car  aussitôt  que  le  corps  flottant  vient  à  se 
«  mouvoir,  le  fluide  est  obligé  de  se  diviser  et  de  céder  pour 
te  lui  faire  place.  Or  l’eau  ne  peut  pas  se  prêter,  dans  un  ins- 
«  tant  indivisible  ,  au  mouvement  du  bateau.  Dans  le  commen¬ 
te  cernent  de  ce  mouvement,  la  vitesse  s’accélère  par  degré, 
ce  Tant  qu’elle  est  fort  petite,  l’eau  se  détourne  facilement,  et 
ce  coule  le  long  fies  parois  du  corps  flottant,  de  maniéré  que  le 
ce  fluide  demeure  de  niveau,  au  moins  sensiblement,  de  l’avant 
<e  à  l’arriéré  du  corps  dont  il  s’agit  :  mais  à  mesure  que  la  vitesse 
ce  augmente ,  le  fluide  a  plus  de  peine  à  se  détourner  ;  il  s’amon- 
cc  celle  au-devant  de  la  proue,  il  y  forme  une  espece  de  proue 
«  fluide  qui  a  plus  ou  moins  d’étendue,  selon  que  la  vitesse  est 
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«  plus  ou  moins  grande ,  et  que  la  proue  solide  a  plus  ou  moins 
«  de  largeur  ;  de  plus ,  le  fluide  s’abaisse  vers  la  partie  posté- 
«  rieure  du  bateau  :  ce  double  effet  est  d’autant  plus  sensible , 
«  toutes  choses  égales  d’ailleurs  ,  que  la  vitesse  est  plus  grande. 
«  Ainsi  l’augmentation  de  vitesse  doit  faire  augmenter  la -résis¬ 
te  tance  que  le  bateau  éprouve  à  diviser  le  fluide.» 

q47'  Ces  réflexions  de  M.  l’abbé  Bossut  viennent  à  l’appui 
de  la  théorie  de  don  George  Juan;  car  elles  tendent  à  corriger, 
d’après  l’expérience,  les  formules  ordinaires,  d’erreurs  pro¬ 
duites  par  des  effets  ou  circonstances  physiques  qui  entrent 
essentiellement  dans  la  composition  des  formules  de  Fauteur 
espagnol.  Ces  effets  sont  la  dénivellation  du  fluide  à  l’avant  et 
à  Barrière  du  corps,  qui,  comme  on  a  vu  (908),  servent  à  dé¬ 
terminer  les  constantes  des  intégrales  qui  donnent  la  pression 
des  surfaces. 

948.  La  loi  du  quarré  des  vitesses  étant  ainsi  établie  pour 
une  même  surface,  M.  l’abbé  Bossut  examine  si  les  résistances, 
sous  une  même  vitesse,  suivent  les  raisons  des  surfaces.  Il  fait 
une  distinction  entre  les  surfaces  également  ou  inégalement 
enfoncées  dans  le  fluide  ;  il  trouve ,  eu  égard  aux  remous  ou 
dénivellations,  que,  pour  les  premières ,  la  résistance  augmente 
dans  une  raison  un  peu  plus  grande  que  n’augmente  l’étendue 
de  la  surface,  et  que  le  cas  contraire  a  lieu  pour  les  secondes. 

94 9'  -M-*  Fabbe  Bossut  cherche  ensuite  à  déterminer,  par  le 
moyen  de  ses  expériences,  quelle  est  la  valeur  absolue  de  la 
résistance  perpendiculaire  et  directe  qu’éprouve  une  surface 
qui  se  meut  parallèlement  à  elle-même.  Il  a  égard ,  dans  cette 
détermination,  au  frottement  et  à  la  résistance  de  l’air,  et  la 
conclusion  de  ses  comparaisons  et  de  ses  calculs  donne,  en  der¬ 
nier  résultat,  une  mesure  de  la  résistance  cherchée,  conforme 
à  celle  qu’on  déduiroit  de  la  première  des  formules  de  l’arti¬ 
cle  (988)  ;  ainsi  ce  résultat  est  que ,  dans  la  pratique  ,  on  peut 
supposer  ,  sans  craindre  d’erreur  sensible ,  que  la  résistance 
perpendiculaire  et  directe  d  une  surface  plane  cjiii  se  meut  pa¬ 
rallèlement  a  elle-même  dans  un  fluide  indéfini,  est  égale  mu 
poids  d  une  colonne  du  même  fluide,  laquelle  aur oit  pour  base 
la  surface  choquée ,  et  pour  hauteur  celle  qui  est  due  à  la  vitesse 
avec  laquelle  se  fait  la  percussion. 

980.  Enfin  sa  conclusion  générale  des  expériences  faites  sur 
la  résistance  des  fluides  indéfinis  est, 

i°.  Que  les  résistances  qu  éprouve  un  meme  corps  de  figure 
quelconque  qui  divise  un  fluide  avec  différentes  vitesses  ?  sont 


Ces  observa¬ 
tions  favori¬ 
sent  la  tliéorie 
de  don  Geor¬ 
ge  J  uan. 


Expériences 
sur  les  pres¬ 
sions  de  diffé 
rentes  su.  laces 
sous  une  même 
vitesse. 


Valeur  assi¬ 
gnée  par  M. 
l’abbé  Bossut 
à  la  résistance 
directe  et  per¬ 
pendiculaire 
d’une  surface 
plane. 


Conclusion 
générale  de  ses 
expériences 
sur  la  résistan¬ 
ce  des  fluides 
indéfinis. 


Conclu¬ 
sion  particu¬ 
lière  des  expé¬ 
riences  sur  la 
résistance  des 
fluides  dans  les 
canaux  étroits, 
relative  à  la 
percussion  de 
l’eau  qui  coule 
dans  un  cour¬ 
sier. 


Expériences 
■Faites  par  MM, 
îe  marquis  de 
Condorcet  et 
l’abbé  Bossut 
sur  la  résistan¬ 
ce  oblique  des 
fluides. 
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sensiblement  proportionnelles  aux  q  narrés  cle  ces  vitesses  ;  ce  qui 
est  suffisamment  conforme  à  la  théorie » 

2°.  Que  les  résistances  directes  et  perpendiculaires  des  surfaces 
planes  sont  sensiblement  proportionnelles  (  pour  une  même  vi¬ 
tesse  )  aux  étendues  de  cette  surface  ;  ce  qui  est  encore  assez 
conforme  à  la  théorie. 

.  3°.  Que  les  résistances  qui  proviennent  des  mouvements  obli¬ 

ques  ne  diminuent  pas ,  à  beaucoup  près ,  toutes  choses  égales 
d  ailleurs ,  dans  la  raison  des  q narrés  des  sinus  des  angles  d’inci¬ 
dence  ;  que  par  conséquent ,  sur  ce  troisième  point,  la  théorie 
ordinaire  de  la  résistance  des  fluides  doit  être  entièrement  ah  air 
donnée  lorsque  les  angles  d’incidence  sont  petits ,  puisqu’ alors 
elle  donnerait  nécessairement  des  résultats  très  fautifs.  On  voit 
aussi  qu  elle  ne  peut  pas  être  employée  pour  trouver  le  solide  de 
la  moindre  résistance ,  ni  en  général  pour  déterminer  aucune 
courbe  propre  à  remplir  un  objet  proposé ,  puisque ,  dans  ces 
sortes  de  problèmes ,  la  loi  de  la  courbure  est  un  élément  inconnu  : 
mais  pour  les  cas  ou  les  angles  d’ incidence  seraient  grands  9 
comme  dans  V intervalle  de  5o  à  po  degrés ,  on  peut  employer  la 
théorie  ordinaire  comme  un  moyen  d  approximation ,  en  obser¬ 
vant  qu  elle  donnera ,  pour  les  résistances ,  des  quantités  un 
peu  moindres  qu’on  ne  les  trouverait  par  V expérience ,  et  d’au - 
tant  moindres ,  que  les  angles  s’éloigneront  davantage  de  90  de¬ 
grés. 

4°.  Que  la  mesure  de  la  résistance  directe  et  perpendiculaire 
d’une  surface  plane  ?  dans  un  fluide  indéfini,  est  le  poids  d’une 
colonne  du  fluide  qui  a  pour  hase  cette  surface ,  et  pour  hauteur 
la  hauteur  due  à  la  vitesse. 

p5 1.  Les  expériences  sur  la  résistance  des  fluides  dans  les 
canaux  étroits  ont  conduit  ¥1.  F  abbé  Bossut  à  des  conclusions 
qui  intéressent  particulièrement  la  navigation ,  et  dont  nous 
nous  occuperons  dans  la  suite.  Nous  nous  contenterons  de 
citer  celle  qui  est  relative  à  la  résistance  de  Beau  dans  un 
coursier. 

La  résistâmes  ou  la  percussion ,  dans  un  coursier  qui  conduit 
l’eau  contre  les  ailes  d’une  roue,  est  plus  grande,  et  à-peu-près 
double  de  celle  qui  a  lieu  dans  un  fluide  indéfini. 

p5a.  La  question  de  la  résistance  oblique  des  fluides  ne  for- 
moit  pas  l’objet  principal  du  travail  fait  en  1776  par  MM.  d’A- 
lembert  ?  le  marquis  de  Condorcet ,  et  Fabbé  Bossut  :  ils  ne 
l’avoient  traitée  qu’incidentellement  ;  mais  à  raison  de  l’im¬ 
portance  de  cette  théorie  ?  MM.  Fabbé  Bossut  et  le  marquis  de 
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Condorcet  entreprirent,  en  1778,  «une  nouvelle  suite  d’expé- 
«  riences  destinées  en  grande  partie  à  découvrir  la  loi  suivant 
«  laquelle  diminue,  dans  un  fluide  indéfini  tel  que  la  nier,  la 
«  résistance  qu’éprouve  une  proue  angulaire  à  mesure  que 
«  l’angle  de  cette  proue  devient  plus  aigu. 

Ces  expériences  ont  été  faites  dans  un  vaste  réservoir  situé 
sur  le  côté  nord  des  anciens  boulevards  de  Paris ,  dans  le  pro¬ 
longement  de  la  vieille  rue  du  Temple.  On  s’est  servi  de  ba¬ 
teaux  de  différentes  formes  ,  mis  en  mouvement  par  faction 
d’un  poids,  comme  ceux  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  au 
moyen  d’une  machine  à-peu-près  semblable.  Tous  ces  détails 
se  trouvent  dans  Y  Hydrodynamique  de  M.  l’abbé  Bossut,  tome  II, 
chap»  17. 

q53.  Voici  le  tableau  des  6o  expériences  de  M.  l’abbé  Bossut  Tableau  con- 

^  ...  .  y  1  T  .  .  r  f  tenant  les  ié- 

sur  les  proues  angulaires  simples.  Tes  cinq  premières  ont  ete  sultats  de  69  de 
faites  avec  un  bateau  qui  avoit  la  forme  d’un  parallélépipède  ces.  expeueil“ 
rectangle ,  dont  la  longueur  étoit  de  quatre  pieds  ,  la  largeur 
de  deux  pieds  ,  l’enfoncement  dans  le  fluide  de  deux  pieds  , 
et  la  hauteur  de  la  partie  saillante  hors  de  l’eau,  7  pouces  en¬ 
viron. 

Les  64  expériences  qui  suivent  les  précédentes  ont  été  faites 
avec  14  bateaux  prismatiques  MO  (fig.  182),  ayant  une  proue 
isoscele  MQN,  dont  l’angle  Q  du  sommet  varie  de  12  en  12 
degrés  ;  la  longueur  MP  de  chacun  d’eux  —  4  pieds  ;  la  largeur 
MN  =  2 pieds;  l’enfoncement  dans  l’eau  =  2  pieds;  la  partie 
saillante  hors  de  l’eau  =  7  pouces  environ. 

Les  titres  des  colonnes  indiquent  suffisamment  leur  objet; 
la  seconde  donne,  pour  les  2 5  premières  expériences,  la  hau¬ 
teur  de  la  dénivellation  vers  le  milieu  de  la  proue ,  qui  est  le 
point  où,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  art. (907),  cette  hauteur 
est  la  plus  grande.  Nous  nommons,  avec  M.  l’abbé  Bossut, 
cette  dénivellation  remou  central . 
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Valeur  de  l’angle 
MQN  162).  . 

Remou  central. 

\ 

Poids  moteur  exprimé 
en  livres. 

Secondes  employées  à 
parcourir  uniformé¬ 
ment  96  pieds. 

Nos  des  ex¬ 
périences. 

61,8 

78,  08 

1 

I  112,5 

57, 5i 

2 

i8od*t*- 

2  \  pouces  < 

1  162,5 

47, 44 

3 

212,  5 

41?  49 

4 

f  262, 6 

37,  02 

5 

f  62, 5 

77,  5o 

6 

|  1  12,  5 

56,  p5 

7 

l68 

2^  pouces  < 

162,  5 

47, 22 

8 

|  212,5 

41, 26 

9 

262, 5 

s7, 12 

10 

62, 5 

70,  °9 

1 1 

I  112,5 

56,  i5 

12 

i56 

2 1  pouces  < 

162,  5 

46, 44 

i3 

1  212,5 

4i>  o3 

14 

f  262, 5 

36,  52 

i5 

{  62, 5 

73,  38 

16 

|  112,5 

34, 75 

*7 

144 

21  lignes  ^ 

162, 5 

4-5,  35 

18 

*  212,5 

39, 58 

19 

262, 5 

37,57 

20 

60, 5 

72,  08 

21 

|  m,5 

53,2  5 

22 

i3s 

162, 5 

43,75 

23 

1  212,5 

38, 26 

24 

*  1 

262, 5 

84?  3o 

2  5 

62, 0 

68, 32 

26 

I  112,5 

5o,  84 

27 

120 

162, 5 

41,84 

28 

. 

1  212,5 

36, 62 

29 

. 

f  262,  5 

82,77 

3o 

- 

I 

61, 5 

65, 85 

3i 

|  112,5 

48, 75 

32 

108 

162, 5 

3p,  5o 

33 

f  212,5 

34,46 

34 

■» -,  *  . . -  'm  '»  ^ 

; 

262, 5 

3i,  o5 

35 

0  1  mi  >0 
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Valeur  de  l’angle 
MQN  (fig.  162). 

Remou  central. 

Poids  moteur  exprimé 
en  pieds. 

Secondes  employées  à 
parcourir  uniformé¬ 
ment  96  pieds  (*). 

Nos  des  ex¬ 
périences. 

60,  5 

63,  00 

36 

|  n°,  5 

46,  45 

3  7 

96 

21  lignes  ^ 

,  162, 5 

38,  0 5 

38 

1  212, 5 

32,  66 

39 

[  262^  5 

29,27 

4° 

60,  5 

60,  55 

41 

I  no,5 

44, 56 

42 

H 

[  162, 5 

35,  78 

43 

212,5 

3i,  25 

44 

f  262, 5 

27,  5i 

45 

62,  5 

57,  5o 

46 

I  112,5 

42, 75 

4  7 

72 

162,  5 

34,  85 

48 

|  212,5 

29, 65 

49 

262,  5 

26, 86 

5o 

60, 5 

55, 45 

5i 

l  112,5 

4°,  04 

5a 

60 

33,  o5 

53 

|  212,5 

28,  2 5 

54 

f  262, 5 

24>  77 

55 

62,  5 

52, 5i 

56 

|  112,5 

38,  o5 

Ô7 

48 

162,  5 

3i,  61 

58 

212,  5 

27, 56 

59 

262,  5 

24?  3o 

60 

62,  5 

5i,  i5 

61 

36 

36, 96 

62 

(  162,5 

3o,  53 

63 

|  61, 5 

49, 48 

64 

H 

1 12,  5 

35,  76 

65 

162, 5 

20,  23 

66 

(  62, 5 

37,  04 

67 

12 

1 12,  5 

26,  5o 

68 

162,  5 

22,  5i 

69 

(*)  L’espace  parcouru  par  le  poids  du  moteur,  dans  les  trois  dernieres  expériences,  est  de 
72  pieds. 
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duite  de  ces  ex-  *~"es  ^xPerien_ces  faites,  il  a  fallu  découvrir  la  loi  qui  les; 

*  -a  t  -F*  n. Fi1  n  a  I  i  /\  o  J  ^  —  —  — »  ^  _  1  i  ,  . 


évaluer  la'  ré- 
sistance  obli- 
ue  des  flui- 

es.:. 


a, 


|îO 

Formule  dé¬ 
duite  de  ces  ex-  -«  «  '• 

penencespour  llOit  ^  a«_>x  jai  uulo  cl|J  piOCIiee  fini  pilt  eU 

,  ,  .  -  .  x  -  r~  —  nombre* 

10000  la  résistance  perpendiculaire  et  directe  de  la  base  NM; 

nommant  x  l’angle  NMQ ,  la  résistance  que  devroit  éprouver* 
selon  la  formule  de  l’art.  (  984),  la  proue  angulaire  MQN,  dans  la 
diiection  QR,  perpendiculaire  aMN,  est  égale  à  10000  cos.2  a;,  et. 
il  s’agit  de  trouver  la  correction  à  faire  à  cette  formule ,  ou  le 
terme  qu’on  doit  7  ajouter ,  pour  avoir  la  résistance  vraie.  Ob¬ 
servons  que  lorsque  l’angle  Q  varie  de  12  degrés,  chacun  des 
angles  M  et  N  varie  de  6  degrés,  et  nommons  cj  cette  derniere 
variation:  M.  1  abbe  Bossut  trouve,  par  différentes  considéra¬ 
tions  et  comparaisons ,  que  le  terme  additif  cherché  doit  être- 

3,  i53  (y)3’25?  x  et  q  étant  exprimés  en  parties  décimales  dm 

rayon  qu’on  suppose  =  1  ;  ainsi  la  résistance  de  la  proue  MQN,, 

dans  la  direction  QR,  est  égale  à  10000  cos.2  æ-H-  3,i53  Qf) .;3, 25&, 

M.  l’abbé  Bossut  suppose  que  la  résistance  directe  absolue  de; 
MN  s’évalue  par  la  réglé  de  l’art.  (  949). 

Cette  formule,  ajoute  M.  l’abbé  Bossut,  est  suffisamment 
exacte  lorsque  exacte  pour  tous  les  cas  où  l’angle  d’incidence  du  fluide  sur 
les  angles  ci  m-  qes  faces  je  }a  pr0ue  est  un  peu  grand:  mais  elle  n’est  pas 

admissible  pour  de  petits  angles  ;  car ,  par  exemple  ,  lorsque 

l’angle  d’incidence  est  de  12  degrés,  le  terme  3,  i53  3,25  est 

trop  fort  de  près  d’un  quart;  la  formule  s’éloigne  encore  plus 
de  la  vérité  pour  de  très  petits  angles  d’incidence. 

955.  On  trouve  des  recherches  intéressantes  sur  la  résis- 


Cette  formule 
cesse  d’être 


cidence 
petits. 


sont 


Expériences 

vaiî er a f b uat5l  tance  de  l’eau  et  de  l’air  dans  les  Principes  d’hydraulique  de; 

SheVfluides"  M.  le  chevalier  du  Ruât,  édition  de  17 86,, part.  III.  Comme  nous 
aurons  occasion  de  revenir  souvent  sur  cette  matière  dans  la 
suite  de  cet  ouvrage,  nous  nous  réservons  de  faire  usage  de  ces 
expériences ,  de  quelques  autres ,  ainsi  que  de  celles  qui  sont; 
relatives  au  mouvement  des  roues  mues  par  le  choc  ou  par  le 
poids  de  l’eau  ,  lorsque  nous  y  serons  ramenés  par  quelque 
objet  d’application  ;  et  par  le  même  motif  nous  ne  dirons  rien , 
dans  ce  volume,  de  la  résistance  absolue  de  l’air.  Nous  aurons 
ainsi  occasion  dé  comparer  les  différentes  formules  données 
dans  les  chapitres  précédents ,  avec  des  expériences  très  nom¬ 
breuses  et  très  variées,  et  de  juger  de  leur  conformité  avec  P  ex¬ 
périence. 
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Théorie  générale  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides. 

$56.  Nous  avons  promis,  art.  (698),  de  donner  la  théorie  gé-  u  ^qu’on 
lierai  e  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides  \  nous  rempli-  Fa  connoissan- 
xons  d’autant  plus  volontiers  notre  promesse,  que  d’habiles  pieuse X 
géomètres  s’occupent  en  ce  moment  à  tirer  parti  des  équations  Guides™'  des 
qui  résultent  de  cette  théorie  générale.  Il  sera  donc  intéressant 
pour  les  lecteurs,  dans  le  cas  où  ces  géomètres  rempliraient  la 
tâche  difficile  qu’ils  se  sont  imposée,  de  trouver  d’avance  les 
principes  nécessaires  pour  pouvoir  profiter  de  ce  travail,  ex¬ 
posés  avec  plus.de  détails  élémentaires  qu’on  n’en  trouve  dans 
les  autres  ouvrages  qui  contiennent  ces  principes.  Il  est  utile , 
en  présentant  le  tableau  de  l’état  actuel  des  connoissances 
dans  des  matières  aussi  intimement  liées  à  l'objet  de  cet  ou¬ 
vrage,  de  faciliter  les  moyens  de  substituer  une  marche  rigou¬ 
reuse  et  directe  à  des  principes  hypothétiques  et  précaires , 
dans  le  cas  où,  franchissant  l’intervalle  qui  sépare  les  décou¬ 
vertes  théoriques  des  applications  pratiques,  on  frayeroit  un 
chemin  pour  arriver  des  unes  aux  autres. 

9 b/.  Les  géomètres  qui  s’étoient  occupés  de  la  théorie  des  Insuffisance 
fluides ,  depuis  Newton  jusqu’à  MM.  Euler  et  d’AJembert  , 
avoient  fait  de  grands  efforts  pour  soumettre  leur  mouvement  j’(  our  résoudx'e 
à  des  formules  générales  indépendantes  de  toute  hypothèse.  qu’elle  com- 
Malheureusement  leurs  tentatives  s’étoient  trouvées  infime-  FsTfespeTfde 
tueuses,  malgré  l’emploi  du  calcul  intégral,  qui,  quoiqu’ayant  -Sa- 
fait  changer  de  face  aux  sciences  physico-  mathématiques ,  ne 
prêtoit  cependant  à  leur  génie  que  des  secours  insuffisants  pour  employé  ce  cal» 
attaquer  de  pareilles  questions.  Ces  questions  n’ont  été  résolues  cuL 
qu’après  l’invention  d’une  méthode  de  calcul  plus  générale 
encore  que  la  précédente  ,  celle  du  calcul  des  équations  aux 
différences  partielles ,  dont  M.  Euler  a  enrichi  les  sciences ,  et 
que  M.  d’Alembert  a  appliqué  le  premier  à  la  théorie  des  flui¬ 
des  (*).  La  découverte  de  ce  calcul,  aussi  étonnante  que  celle 
du  calcul  différentiel,  et  qui,  ainsi  que  le  remarque  M.  le  mar-  Tou3  Ies 
quis  de  Condorcet,  11’a  eu  moins  d’éclat  que  pareequ’on  së  ser-  ProWêmes  du 
voit  de  signes  déjà  connus  pour  représenter  des  idées  nouvel-  fluides,  et  mê- 
les;  cette  découverte ,  disons-nous ,  a  fourni  aux  deux  géomètres 
dont  on  vient  de  parler,  le  moyen  de  renfermer  toute  la  théorie  Sement^’ 
des  fluides  dans  des  formules  qui  ne  sont  restreintes  par  aucune  en  éxuation- 

(*)  Voyez  le  Discours  préliminaire  de  l’Introduction  à  l’étude  de  l’Astronomie  physique 
par  M.  Cousin.  1  3  1  } 
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hypothèse  particulière.  Ainsi  cette  partie  de  la  mécanique  f 
considérée  théoriquement,  paroît  n’avoir  plus  rien  à  desirer. 
Ajoutons  qu’on  en  peut  dire  autant  de  toute  la  science  du 
mouvement  et  de  l’équilibre,  pris  dans  l’acception  la  plus  gé¬ 
nérale,  depuis  que  M.  delà  Grange  a  donné  un  traité  où  toutes 
les  questions  que  comporte  cette  science  sont  entièrement 
livrées  a  1  analyse,  et  ne  présentent  plus  d’autres  difficultés  que 
cell  es  qui  sont  inséparables  de  l’analyse  elle -même. 
lontâeIqSs  9^-  Lorsqu’une  masse  fluide,  élastique  ou  incompressible , 
sont  'les  don-  est  en  mouvement,  on  peut  toujours  rapporter  la  position  de 
connues es  lu  oLacune  de  ses  molécules  à  trois  co  -  ordonnées ,  parallèles  à 
problème.  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux  et  de  position  fixe.  Le 
lecteur  doit  être  familier  avec  cette  maniéré  de  considérer  des 
points  dans  l’espace  que  nous  avons  employé  en  plusieurs  en¬ 
droits  de  cet  ouvrage  (287).  Examinons  quelles  sont,  dans  le 
mouvement  de  chaque  molécule ,  les  choses  données  et  les 
choses  à  déterminer. 

Les  choses  données  sont  i°.  la  nature  du  fluide,  de  laquelle 
dérive  une  certaine  relation  entre  la  densité,  la  chaleur  et  la 
pression  ;  20.  les  puissances  qui  animent  la  molécule  qu’on  est 
censé  connoître  tant  en  quantité  qu’en  direction. 

Les  choses  à  déterminer  sont  i°.  la  vitesse  de  la  molécule; 
20.  sa  direction;  3°.  sa  pression  ;  4°-  sa  densité  ;  le  tout  pour  un 
point  et  dans  un  instant  quelconque.  La  chaleur  est  supposée 
constante. 

95p.  La  détermination  de  la  vitesse  et  de  la  direction  corrn 
«poneiAT-  porte  trois  équations  ;  car  on  sait  qu’il  en  faut  généralement. 
liême.du  pro"  deux  pour  déterminer  la  direction  d’une  ligne  dans  l’espace  , 
et  la  vitesse  en  exige  une  troisième  :  mais  comme  cette  vitesse 
et  cette  direction  sont  connues  quand  on  connoît  les  vitesses 
parallèlement  aux  trois  axes  co-ordonnés  (894),  on  peut,  aux 
deux  premières  choses  à  déterminer,  substituer  les  trois  vitesses 
parallèles  aux  axes  co- ordonnés,  lesquelles,  avec  la  pression  et 
la  densité,  forment  cinq  inconnues,  et  exigent  par  conséquent 
cinq  équations. 

Equation  qui  960.  Pour  trouver  ces  équations,  il  faut  d’abord  examiner  si 

doit  résulter  de  t  fl  9  1  «  •il  7  >  i  •  * 

k  condition  le  fluide  est  élastique  ou  incompressible,  c  est -a- dire  si  une 
eSe  Indique  molécule,  d’un  instant  à  l’autre,  et  en  passant  d’un  lien  dans 
1111  autre,  change  ou  ne  change  pas  de  densité;  l’expression 
de  l’une  ou  de  l’autre  de  ces  propriétés  fournit  une  équation. 
Ensuite  considérant  la  pression  qu’éprouve  la  molécule  connue 
une  puissance  qui  la  sollicite ,  et  dont  faction  se  combine  avec 


Nombre  d’é 
quations  que 


com 


SECÏÏÛN  IV.  DE  L5aYDRÔOTHAMI^ÜE.  '4l3 
celle  des  autres  puissances  auxquelles  elle  est  soumise  ;  on  peut 
regarder  cette  molécule  comme  mue  librement,  et  chercher, 
sous  ce  point  de  vue,  les  équations  qui  déterminent  son  mouve¬ 
ment  parallèlement  aux  trois  axes  co-ordonnés,  ainsi  qu’on  l’a 
fait  dans  la  dynamique  (3 96),  ce  qui  fournit  trois  équations. 
Enfin  la  connoissance  de  la  nature  du  fluide  donne  une  der¬ 
nière  équation  qui  exprime  larelation  entre  la  densité,  la  pression 
et  la  chaleur;  relation  dont  l’expérience  doit  donner  la  loi  (*). 

961.  Les  cinq  équations  dont  nous  venons  de  parler  doivent 
donner  les  inconnues  en  fonctions  des  coordonnées  x,y,  z,  et 
du  temps  t,  de  telle  sorte  que  les  intégrations  étant  supposées 
faites ,  et  rapportant  les  co-ordonnées  à  1111  point  déterminé  de 
l’espace  occupé  par  le  fluide,  ce  qui  leur  assigne  à  chacune  une 
valeur  particulière  et  connue  ,  011  puisse,  pour  un  instant  déter¬ 
miné,  ou  pour  une  valeur  donnée  de  t ,  11’avoir  dans  ces  équa¬ 
tions  que  cinq  inconnues  et  des  quantités  constantes.  On  voit 
que  pour  que  cette  condition  ait  lieu,  il  faut  que  les  puissances 
qui  animent  chaque  molécule  soient  exprimées  en  fonctions  de 
x ,  y,  z  et  t,  ce  qui  peut  toujours  se  supposer. 

962.  Nommant  p  la  pression  à  un  point  quelconque ,  sla.  den¬ 
sité  ,  v ,  d  et  les  yîtesses  parallèlement  à  x,  y  et  z,  on  voit,  d’a¬ 
près  ce  quiprécede,  que  les  variations  de  chacune  des  quantités/?, 
«s,  y,  v\  y%  seront  assujetties  à  celles  d  ex,y,z  et  t.  Par  exemple, 
p  étant  supposé  dans  une  équation  de  laquelle  011  aura  éliminé 
les  autres  inconnues  s,  y,  y'  et  y",  cette  équation  donnera,  pour 
la  valeur  de  /?,  une  quantité  composée  de  x,  y,  z,  t,  et  de  cons¬ 
tantes  combinées  d’une  maniéré  quelconque.  Ainsi,  pour  avoir 
la  différentielle  de/?,  ou  dp,  il  faudra,  d’après  les  réglés  con¬ 
nues  du  calcul  différentiel ,  différencierda  quantité  à  laquelle  p 
est  égale  d’abord  par  rapport  kx,  ce  qui  donnera  une  quantité 


Equations  rad¬ 
iatives  aux  dif¬ 
férentes  pres¬ 
sions  et  puis¬ 
sances  qui  agis¬ 
sent  sur  cha¬ 
que  molécula 
fluide. 


Equation  four¬ 
nie  par  la  rota¬ 
tion  en  tre  la 
densité  ,  la 
pression  et  la 
chaleur. 

Les  inconnues 
du  problème 
doivent  être 
exprimées  en 
fonctions  des 
co  -  ordonnées 
et  du  temps. 


Notation  pour 
la  différentielle 
d’une  véritable 
fonction  de 
plusieurs  au 
très. 


qu’on  est  convenu  de  désigner  par  (  ^  )  dx,  ensuite  par  rap¬ 
port  à j,  z  et  t,  ce  qui  donnera  les  quantités  dy,  (^-fz^dz, 

(4f)  dt  qu’on  nomme  différences  partielles  de  p.  (Voyez  à  ce 
sujet  ce  que  nous  avons  déjà  dit  art.  (  538)  (avec  la  note  ). 

p63.  On  a  donc  généralement  dp  ==  dy- observation 

sur  la  maniéré 
de  considérer 

(*)  La  relation  entre  la  densité,  la  pression  et  la  chaleur  comporte  à  la  rigueur  plus 
d’une  équation  ;  mais  cette  discussion  est  inutile  à  notre  objet  ;  d’ailleurs  on  la  rend  à- 
peu  -  près  inutile  en  supposant  la  chaleur  constante.  Voyez  ce  que  nous  avons  dit  art. 

(624) note. 


ce  que  devient 
la  différentielle 
d’une  variable 
fonction  de 
plusieurs  au¬ 
tres  ,  lorsqu’on 
suppose  nulles 
quelques  unes 
des  différences 
partielles. 


L’équation  re¬ 
lative  à  la  com¬ 
pressibilité  ou 
à  l’incompres 
sibiiité  du  flui¬ 
de. 
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(ït)  mais  d  7  a  une  observation  importante  a 
faire  sur  cette  valeur  prise  ou  dans  toute  son  étendue  ,  ou  seu¬ 
lement  relativement  aux  variations  d’une  partie  des  quantités 
tP  x,yetz.  Lorsqu’on  considéré  dp  comme  composée  des  quatre 

termes  (  %  )  dx ,  (-g  )  dy ,  (gd)  dz  et  (g)  dt,  alors  elle  désigne 

la  variation  de  pression  qui  a  lieu  dans  une  même  molécule 
pendant  l’instant  qu’elle  emploie  à  passer  d’un  lieu  dans  le 
lieu  infiniment  voisin  ;  si  on  suppose  le  temps  constant  ,  ou 

(  itî)  dt  =  o ,  alors  dp  ne  désigne  plus  que  la  différence  simul¬ 
tanée  entre  la  pression  qui  a  lieu  à  un  point  ,  et  celle  qui  a  lieu 
au  point  infiniment  voisin  ;  enfin  la  pression  étant  rapportée  à 
un  point  unique  de  l’espace,  mais  à  deux  instants  consécutifs  , 
oc9  y  et  z  seront  constants ,  et  dp  ne  sera  plus  exprimée  que  par 

(JjÇ)  d^  c’est-à-dire  qu’elle  désignera  la  différence  de  pression 

qu’éprouvent  dans  le  même  point  deux  molécules  qui  s’y  suc¬ 
cèdent  à  des  intervalles  de  temps  infiniment  près. 

964.  Ces  notions  établies ,  nous  allons  d’abord  chercher  l’é¬ 
quation  relative  à  la  compressibilité  ou  à  l’incompressibilité-  du 
fluide:  pour  cela  nous  déterminerons  deux  valeurs  de  la  varia¬ 
tion  de  densité  qu’éprouve  une  même  molécule  en  passant  d’un 
pointai!  point  infiniment  voisin;  et  égalant  ces  deux  valeurs,  on 
aura  l’équation  cherchée. 

Nommons  u9  u'  et  u”  les  vitesses  parallèles  à  oc,  y  et  z9 1  le  temps, 
et  soient  (fig.  i63  )  AX,  A  Y  et  AZ,  les  axes  des  œ.9  y  et  z  (les 
plans  ZAX  et  ZAY  étant  supposés  perpendiculaires  au  plan 
YAX)  ;  soient  de  plus  AP  ou  FM—æ;  PM  ou  AF  —y;  PK  ou 
FS=£;  et  supposons  d’abord  que  le  fluide  est  compressible  ou 
élastique  :  la  première  valeur  de  la  variation  de  densité  se  trou¬ 
vera  de  la  maniéré  suivante. 

Supposons  y  à  une  hauteur  PR  ou  FS  au-dessus  du  plan  des 
(x, y),  une  molécule  fluide  ayant  la  forme  d’un  parallélipipede 
rectangle  dont  trois  faces  contiguës  soient  parallèles  chacune  à 
chacune,  aux  trois  surfaces  YAX,  ZAX,  ZAY.  SoitMMfM'N  la 
projection  orthogonale  de  la  face  parallèle  au  plan  YAX  des 
(Xpp)p  laquelle  projection  est  parfaitement  égale  à  la  face  pro¬ 
jetée  ,  à  cause  du  parallélisme  ;  et  soient  de  plus  RPF  Q'Q  et  SS 
T'T  les  projections  analogues  sur  les  plans  des  (z,y)  et  (z>px)p 
des  faces  parallèles  à  ces  plans.  .  ,  '  n 

Les  choses  ne  peuvent  être  considérées  dans  cet  état  qu  a  une 
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époque  déterminée;  car,  pendant  T  ins  tant  qui  suivra  cette 
époque ,  la  molécule  parcourra  un  espace  infiniment  petit,  et 
les  projections  de  ses  faces  se  trouveront  en  mm'  n'  n ,  rr'  q'  q 
et  s  b  b' s' ;  il  s’agit,  pour  trouver  la  variation  de  densité,  de  dé¬ 
terminer  celle  qu’a  subie  le  volum  e  de  la  molécule. 

Soient  PP'  =  MM'  —  RR'  —  dx;  FF'  —  MN  =  ST  =  /fy;RQ 
=  SS'==  dzj  le  volume  de  la  molécule  au  commencement  de 
l’instant  où  l’on  considéré  le  mouvement,  est  dxdjdz .  Pour 
trouver  son  volume  au  bout  de  cet  instant,  remarquons  d’abord 
qu’il  y  a  continuité  dans  toutes  les  especes  de  variations  qu’en¬ 
traîne  le  mouvement  instantané  de  la  molécule;  d’après  cela,  si, 
pendant  toute  la  durée  de  l’instant  db  du  mouvement,  on  con¬ 
çoit  une  ligne  droite  menée  du  point  M  au  point  M',  lorsque  ces 
points  seront  parvenus  en  m  et  m\  la  ligne  droite  menée  de  l’un 
à  l’autre  fera  un  angle  infiniment  petit  avec  une  parallèle  m/, 
à  l’axe  AX  ;  donc  la  distance  m'  S'  sera  infiniment  petite  par 
rapport  à  mm'.  On  en  peut  dire  autant  de  toutes  les  parallèles 
ni!'  A,  à  F  m',  par  rapport  àleur  distance  au  point  i n:  donc  mm'  peut 
être  considérée  comme  une  ligne  droite.  La  même  démonstra¬ 
tion  peut  s  appliquer  a  la  ligne  RR'  devenue  la  ligne  rr'  ;  donc 
le  côté  de  la  molécule  fluide ,  dont  mm'  et  rr'  sont  les  projec¬ 
tions,  est  une  ligne  droite.  On  prouvera,  de  la  même  maniéré 
que  toutes  les  lignes  tirées  dans  MM'  N'N  parallèlement  à 
MM'  répondent  à  des  lignes  droites  clans  m  mJ  n'n ,  et  sur  la 
face  inférieure  de  la  molécule  ;  donc  cette  face  -  est  ou  un 
plan  gauche ,  ou  une  surface  plane.  Mais  elle  n’est  pas  un  plan 
gauche  ;  car  on  voit,  par  des  raisons  absolument  semblables  à- 
celles  rapportées  ci-dessus,  que  les  projections  mn  et  s  b  sont 
nés  lignes  droites,  et  que  toutes  les  lignes  tirées  dans  MM' N'N 
parallèlement  à  MN  répondent  à  des  lignes  droites  dans  mm ' 
n'ni  et  sur  la  face  de  la  molécule  dont  on  vient  de  parler.  Donc 
les  éléments  de  cette  face ,  pris  dans  deux  sens  différents,  sont 
rectilignes  ;  donc  cette  face  est  plane.  Le  même  raisonnement 
s  applique  évidemment  et  sans  difficulté  aux  autres  faces  :  ainsi 


i  /  i  ^  j-CLOSL/o  •  étiixoJL 

nioiecute ,  apres  son  mouvement  instantané  ,  est  encore  un 
soucie  terminé  par  des  surfaces  planes.  Il  y  a  plus ,  ces  surfaces, 
sont  parailelogrammiques  ;  car  les  côtés  MM',  MN  et  Q  R  deve- 
mus  mm',  mn  et  qr ,  ne  font  encore  qu’un  angle  infiniment 
petit  avec  les  axes  AX,  AF  et  AZ,  auxquels  ils  étoient  d’abord 
parallèles  ;  et  il  envest  de  même  de  toutes  les  autres  lignes  qui 
terminent  les  projections  de  la  molécule  :  donc  les  qmdnk- 
teies  mm  n'n,  rq  cj'r s  tc's',  different  infiniment  peu  d’être,  des 
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parallélogrammes  rectangles ,  et  peuvent  être  regardés  comme 
tels.  Mais  les  faces  dont  ces  quadrilatères  sont  les  projections, 
forment  un  angle  infiniment  petit  avec  les  plans  où  se  trouvent 
ces  quadrilatères  :  donc  les  projections  et  les  surfaces  projetées 
sont  égales  et  semblables  ;  donc  la  molécule ,  au  bout  de  son 
mouvement  instantané,  est  encore  un  parallélipipede  qui  a  pour 
faces  des  parallélogrammes  rectangles.  Cherchons  la  valeur  des 
côtés  de  ce  parallélipipede. 

Le  côté  projeté  en  mïnf  et  rr'  est  égal  à  [( 77x772/ y -f-(p  rr)a]  , 

car  les  lignes  mm'  forment  dans  l’espace  les  côtés  d’un  triangle 
rectangle  dont  il  est  l’hypoténuse.  On  a  ensuite  dans  le  trian¬ 
gle  rectangle  m  et  772/,  (mm1  y  =  (m  et  y -h  donc  le  côté 

projeté  en  mm'  est  égal  à  y/  [(77Xety-4-(ct?7X,y— {-(p7^)SJ  =  77X  f  , 

car  on  a  vu  précédemment  que  JW  et  p  r'  étoient  infiniment 
petits  par  rapport  à  7?x  et  ou  r  p. 

Pour  trouver  la  valeur  analytique  de  m  S'  =  /?//,  observons 
que  pp'  est  égal  à  PP'  ou  à  dx,  plus  la  quantité  dont  PP'  a  varié 
dans  le  sens  de  AX.  Cette  variation  est  égale  k  pp' —  PP'  ou  à 
V  p'  —  P  p  ,  c’est-à-dire  à  la  différentielle  de  P  p  par  rapport  à  x. 
Or  P  p  est  l’espace  parcouru  par  le  point  M ,  parallèlement  à  AX, 
lorsque  ce  point  M  a  passé  en  m;  ainsi  P  p  est  l’espace  parcouru 
pendant  l’instant  db  avec  la  vitesse  u ,  et  la  valeur  de  cet 
espace  estudb,  (2  4).  On  a  donc  mS'  égal  à  dx ,  plus  la  différen¬ 
tielle  de  udb  par  rapport  à  x ,  qu’011  est  convenu,  comme  on 

sait,  de  représenter  par  (*'}—- )  dx ,  ou  m  et  —  dx  dx 

=  dx  -4-  Çyy)  db~\ydb  étant  supposé  constant.  On  prouvera,  par 

un  raisonnement  absolument  semblable ,  que  le  côté  projeté  en 

mn  et  s  b  est  égal  à  cl  y  [  1  H-  )  db~^  ,  et  que  le  côté  projeté 

en  cj  r  ou  s  s'  est  égal  à  <dz  [  1  +  ($7-)  d  b~^,  Faisant  le  produit  de 

ces  trois  côtés,  et  négligeant  les  quantités  au-dessous  du  qua¬ 


trième  ordre  ,  011  a,  pour  le  volume  de  la  molécule  projetée  eiï 
mm' n' n  ,  la  valeur 

dxdjdz  [  1  -h  (yy  db  -H  (yr)  cl  b  4-  (^-  )  db").. 

m 

La  densité  de  cette  molécule  est  égale  à  sa  masse  divisée  par 

son 


/ 
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Bon  volume  (176)  ,  nommant  A  la  densité ,  et  m  la  masse  ,  on  a 

m 

^  ~  dt+(±±L^dt  Si  on  désigne  ensuite 

par  et  la  densité  delà  molécule  projetée  enMM'N'N,  dontla  masse 
qui  ne  varie  point  est  égale  à  m  ,  et  dont  le  volume  est  égal  kdxd'y 

dz9  on  aura  f  =  Substituant  cette  valeur  de  dr  dans 

k  valeur  de  et',  il  vient  S>  =  ï+^| dt  ~  (£1)  JT. 

Retranchant  et  de  cette  valeur  de  «h ,  réduisant  au  même  dé¬ 
nominateur,  et  faisant  attention  que  ce  dénominateur  est  com¬ 
posé  de  .l’unité,  plus  une  quantité  infiniment  petite  qui  doit 

disparoitre  ,  on  a  A  —  et  ==  d  et  =  —  [  dt  h-  dt-+~ 

(vr)  ^ ^  |  ?  ce  qui  est  une  première  valeur  de  la  différen¬ 

tielle  de  la  densité. 


9 65.  La  seconde  valeur  de  la  différentielle  de  la  densité  se  dé¬ 
duit  de  la  considération  générale  que  la  densité  étant  fonction  de 

t,  X,  y  et  z,  on  a  ^  =  (£)  #*-+■  (£) 

ïl  faut  observer  de  plus  que  cette  différentielle  étant,  d’après 
ce  qu’on  a  dit  art.  (968),  relative  au  passage  de  la  molécule 
d’un  point  au  point  infiniment  voisin,  les  variations  dx,  dj , 
dz,  désignent  non  point  les  côtés  du  parallélipipede  projeté  en 
MM'N'N,  mais  les  espaces  parcourus  par  le  point  M  parallè¬ 
lement  aux  axes  auxquels  se  rapportent  ces  variations.  Ainsi  011 
a,  dans  ce  cas  ,  dx —  udt ,  d y  —  u’  d t  et  d z—id  dt.  Substituant 
ces  quantités  dans  la  seconde  valeur  de  dS' ,  égalant  l’expres¬ 
sion  qui  en  résulte  à  la  première  valeur  du  même  d£ ,  divisant 
par  dt,  et  faisant  attention  que,  d’après  les  réglés  du  calcul  dif- 

férentiel,  (  u  -+-  (■£)  à '  =  (4nr)  ,  etc.  il  vient , 


966.  (.V 


Equation, 
qui  exprima 
que  le  fluide 
est  élastique., 


967.  Pour  trouver  la  formule  analogue  des  fluides  incompres¬ 
sibles,  il  n  y  a  qu’à  supposer  la  densité  constante  dans  l’équa- 
îion  précédente ,  ce  qui  donnera 

Tome  /,  Ggg 


Equation  qui 
exprime  que  le 
iluicle  est  in¬ 
compressible. 

Piecherche  des 
équations  rela¬ 
tives  aux  pres¬ 
sions  et  aux 
puissances  qui 
sollicitent  une 
molécule  flui¬ 
de. 
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968.  (£)  -+-  (T)-1-  (è')==°- 

969.  Il  reste  à  trouver  les  équations  relatives  à  Faction  des 
puissances  et  de  la  pression  qui  sollicitent  la  molécule.  Nom- 
nions  <p ,  (p1  et  <P" ,  les  forces  accélératrices  dues  à  Faction  de  ces 
puissances  ,  parallèlement  aux  axes  des  x,  des  y  et  des  s,  et 
dirigées  de  À  en  X,  Y  et  Z;  <p  clt ,  p'  db  et  <p,!  dt  sont  (24)  les  élé¬ 
ments  des  vitesses  parallèlement  à  chacun  de  ces  axes.  D’un 
autre  côté  ,  p  étant  la  pression  qui  s’exerce  sur  les  faces  proje¬ 
tées  en  MM'N'N,  R.R'Q'Q  et  TT'  S'S ,  parallèlement  aux  zv 
aux  j  et  aux  x  ,  et  perpendiculairement  à  ces  faces ,  la  pression 
qui  a  lieu  sur  la  face  opposée  à  MM'N'N,  est  égale  à  p,  plus 

la  différentielle  de  p  par  rapport  à  z9  ou  à  p  h-  {yfy)  dz,  et  par 

la  même  raison  les  pressions  qui  ont  lieu  sur  les  faces  opposées 

à.  RR'Q'Q  et  à  TT'S'S  sont  p  -+-  (^)  dj  et  p  H-(fe)  dx. 

Toutes  ces  pressions,  d’après  la  définition  donnée  (40  et  558)  ? 
sont  rapportées  à  l’unité  de  surface;  pour  les  rapporter  aux  sur¬ 
faces,  élémentaires  sur  lesquelles  elles  sont  exercées,  il  faut  les 
multiplier  par  dxdy,  dydz ,  et  dx.dz ,  qui  sont  les  valeurs  de 
ces  surfaces  élémentaires.  Ensuite  comme  la  pression  pdxdy 

et  la  pression  dxdy  [ p  -f-  (^7)  dz ]  s’exercent  en  sens  opposés ? 
leur  différence  dxdydz  sera  l’impulsion  que  le  fluide 

ambiant  donne  à  la  molécule  pour  concourir  à  son  mouvement 
parallèlement  aux  z ,  dirigée  dans  le  sens  Z  A  ;  les  impulsions 

analogues  parallèlement  aux  y  et  aux  x  seront  (yy)  dxdy  dz9 


et(^-)  dxdydz .  Ces  valeurs,  d’après  la  définition  que  nous 

avons  donnée  de  la  pression  dans  les  fluides  (  40  et  558  ) ,  sont 
celles  de  la  quantité  de  mouvement  que  la  molécule  acquerroit 
pendant  l’unité  de  temps  parallèlement  à  chaque  axe,  si,  pen¬ 
dant  cette  unité  de  temps  et  à  chaque  instant,  elle  recevoitles 
mêmes  impulsions  de  la  part  du  fluide  ambiant.  Ainsi ,  en  divi¬ 
sant  ces  valeurs  par  la  masse  de  la  molécule ,  on  aura  les  forces 
accélératrices  dues  à  la  pression  du  fluide  ambiant.  Remarquons 
que  la  masse  est  égale  au  produit  du  volume  dxdydz  par 
la  densité  et ,  et  les  forces  accélératrices  dont  an  vient  de  parler 

seront  J  y)  ,  -  y)  et  j  (X)  ,  qui,  multipliées  par  dt,  donne- 

ront  les  éléments  des  vitesses  parallèles  aux  trois  ^xes  ?  ,et  dues 
à  la  pression  du  fluide. 
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Ces  éléments  de  vitesse  j  dt,  d  et  j  (ë)  dt,  doi¬ 

vent  être  retranchés  des  éléments  de  vitesse  <p  dp,  <p'  dt,  q>"  dt,  trou* 
vés  précédemment^  puisqu’ils  ont  des  directions  contraires  ;  ainsi 

0-7  (&)  V[V  -  *(£)]  dt\ C  ?"  -  7  ‘(£)  ]  seront 
les  éléments  des  vitesses  dues  à  l’action  combinée  des  puissan¬ 
ces  et  des  pressions. 

D’un  autre  côté,  u,  u'  et  u"  étant  les  vitesses  parallèles  à  cha¬ 
cun  des  axes  co-ordonnés ,  on  peut  avoir  d’autres  valeurs  des 
mêmes  éléments  de  vitesse  par  la  considération  que  u,  u'  et  u” 
sont  fonctions  de  t,  x,  y ,  z,  et  ces  valeurs  sont  évidemment  du 

=  (77)  dt  -t-  (~)  dx  -+-  (~)  dy  -t-  (4p  dz;  du'  =  (£)  dt  -+- 
{lit)  dx-+-  {j))  dy  -v-  (.— )  d?  etdu"=={~)dt-+-{^Ç)  dx  ■+■($£) 
dz.  Remarquons  que,  dans  ces  équations,  les  différen¬ 
tielles  dx,  dy  ,  dz,  représentent  l’espace  parcouru  pendant 
l’instant  dt ,  et  qu’ainsi  on  a  dx  =  udt,  dy  —  u'  dt,  dz  —  d'  dt. 
Substituant  ces  valeurs  dans  celles  de  du,  du' ,  did ,  égalant  ces 
dernieres  aux  premières  valeurs  trouvées  précédemment,  et  di¬ 
visant  par  dt ,  on  a  les  trois  équations, 


97°' 


*-7 (&)  =  (£)-<-(£)  " (v) 

(£>-*-(£) 

d'~  7  (&)  =  (3?)  H-  (zr)  “  -  (£9 


■+•  (77) 
M'  -+“  (Irr) 


Equations  re« 
latives  à  l’ac¬ 
tion  'des  puis¬ 
sances  qui  sol¬ 
licitent  une 
molécule  flui¬ 
de. 


971.  Ces  trois  équations  jointes  à  l’équation  donnée  précé-  Réduction 
demment,  art.  (966),  et  à  l’ équation  supposée  donnée  qui  doit  tions  '  précé- 
exprimer  la  relation  entre  la  pression  et  la  densité ,  forment  les  luïe?  a  une 
cinq  équations  dont  nous  avons  parlé,  art.  (960),  et  qui  doivent 
donner  les  valeurs  des  cinq  inconnues  u,  u’ ,  u" ,  p,  rapportées 

à  un  point  et  à  un  instant  déterminés.  O11  peut ,  si  l’on  veut , 
réduire  les  trois  équations  de  l’article  précédent  à  une  qui  expri¬ 
mera  seule  autant  que  les  trois  qui  composent  cet  article;  pour 
cela  on  multipliera  la  première  par  dx,  la  seconde  par  dy,  et 
la  troisième  par  dz,  et  on  les  ajoutera  ensemble  ;  on  observera 

due  (ë)  dx  - h-  dy  -h  (yt}  dz  est  la  différentielle  de  p  par 

rapport  à  x,  y  et  z,  ou  sa  différentielle  complété,  en  supposant 

l  constant ,  et  on  aura  <p  dx  -h  dy  -4-  <p"  dz  —  *  dp  —  [  h- 

GSS  ij 


t  V 
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zr 


[(37) 


(£) 


u 


Jx’ 

(37)  »"  ]  <7+  [  (3?)  h-  (37)  «-+-  (37)  +  (Sf  )  »"  ]  &• 
Remarquons  .  que  <p  ,  tp;  et  étant  supposées  des  fonctions 
finies  et  réelles  de  t,  ce,  y  et  2  ,  la  quantité  <p  dx  -t-  <pr  dj  -+-  <p'!  dz 
sera  toujours  la  différentielle  d’une  quantité  finie  et  détermi¬ 
née.  Ensuite ,  pour  simplifier  l’énonciation  de  l’équation  précé¬ 
dente,  faisons  les  coefficients  de  dx,  dy  et  dz ,  dans  le  second 
nombre  ,  égaux  à  X ,  X'  et  X",  et  cette  équation  deviendra , 

972.  dp  =  et  [  (  <p  —  X  )  dx-\~  (d  —  X)  dy  -+-  (  tp"  —  X"  )  dz  ] 
et  donne  la  valeur  de  dp  dans  r hypothèse  que  t  est  constant* 
ainsi  qu’on  l’a  vu  précédemment. 

978.  Il  11’est  pas  difficile  de  voir  que  cette  équation  dit  autant 
que  les  trois  de  l’art.  (970);  car,  i°.  si  on  substitue  à  dp  sa 

valeur (J&)-  dx~\~  (iÇ)  dy  -+-  ( yy)dz ,  on  voit,  par  la  maniéré 

dont  l’équation  a  été  formée ,  que  les  sommes  particulières  des; 
termes  multipliés  par  dx ,  dy  et  dz  doivent  être  séparément 
égales  à  zéro;  2°.  cette  propriété  peut  se  déduire,  à  priori,  de  ce 
que  les  co-ordonnées  x,  y  et  £  se  rapportant  à  des  points  quel¬ 
conques  pris  dans  l’espace,  leurs  variations  sont  indépendantes 
les  unes  des  autres  ;  et  qu’ ainsi,  pour  que  l’équation  qui  ren¬ 
ferme  ces  variations  soit  aussi  générale  qu’il  est  possible  ,  il  faut 
égaler  séparément  à  zéro  la  somme  des  termes  multipliés  par 
chacune  des  variations. 

974.  Toute  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  est  donc 
ment  des  flui-  renfermée  dans  les  deux  équations 

des  réduite  à 

/  d  7  \  /  cl.  on\  f  cl  S  u!\  /  cl.  é  u>!\  

(37) -+-  (-33-;  (“)  ■+■  (—  ;  - 0 

dp  =  d  £  (  — ■  X  )  dx  H—  (  —  X)  dy  -+~  (  <pn  )  dz  ] 

auxquelles  011  peut  joindre  l’équation  qui  exprime  la  relation 
entre  la  pression  et  la  densité ,  lorsque  le  fluide  est  élastique. 
Nous  croyons  avoir  rendu  un  service  à  ceux  de  nos  lecteurs  qui 
ne  sont  point  assez  avancés  dans  l’analyse  pour  lire  les  ouvra¬ 
ges  des  inventeurs  ,  en  donnant  à  cette  théorie  le  développe¬ 
ment  nécessaire  pour  la  faire  entendre  à  ceux  mêmes  qui  n’ont 
que  de  foibles  notions  du  calcul  intégral.  On  voit  que,  lorsque 
l’ analyse  sera  assez  avancée  pour  fournir  la  solution  complété 
des  équations  précédentes  ,  toutes  les  questions  sur  le  mouve¬ 
ment  des  fluides  seront  évidemment  résolues. 

975.  Les  formules  qu’on  vient  de  donner  devant  être  applL 


Vou  te  îa  tMo 
rie  du  mouve- 


deux 

lions.. 


éfjua> 


Comment;  la 


I 
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cables  à  toutes  les  valeurs  possibles  de  u ,  u'  et  u\  doivent  par 
conséquent  convenir  au  cas  où  u  —  o ,  u'  —  o ,  u "  =  o,  qui  est 
celui  de  l’équilibre.  Cette  hypothèse  donne  X  =  o?  X'  =  o,  X!' 
=  o  ,  et  les  deux  équations  précédentes  se  changent  en 

(£)=° 

dp  —  £  (q>  dx  dy  -H  <p"  ) 

La  première  de  ces  équations  nous  fait  voir  que  la  différen¬ 
tielle  de  la  densité  par  rapport  au  temps  est  nulle  ,  c’est-à-dire 
que  tant  que  l’équilibre  existe  ,  une  molécule  placée  en  un 
point  déterminé  ne  doit  pas  changer  de  densité.  Mais  cette 
densité  peut  varier  par  rapport  aux  co-ordonnées  x,y9  z ,  c’est- 
à-dire  que  la  densité  d’une  molécule  peut  être  différente  de  la 
densité  de  la  molécule  voisine ,  ainsi  que  nous  l’avons  vu  dans 
la  section  précédente.  La  seconde  équation  ,  qui  renferme  la 
propriété  énoncée  par  la  première  ,  est  l’équation  générale  de 
l’équilibre  des  fluides  ,  donnée  art.  (53q)  ,  et  qui  a  servi  de  fon¬ 
dement  à  toute  la  section  précédente.  On  voit  par  -  là  que  la 
théorie  donnée  dans  ce  chapitre  renferme  la  solution  de  toutes 
les  questions  relatives  tant  à  l’équilibre  qu’au  mouvement  des 
fluides. 

Nous  allons  appliquer  cette  théorie  à  un  cas  particulier,  d’où 
nous  déduirons  ,  par  approximation ,  la  théorie  ordinaire  du 
mouvement  des  fluides  telle  qu’on  l’a  donnée  dans  cette  sec¬ 
tion. 

Application  de  la  théorie  précédente  à  la  détermination 
du  mouvement  des  fluides  dans  les  tuyaux  étroits . 

976.  La  solution  du  problème  qui  fait  l’objet  de  ce  chapitre, 
est  tirée  du  mémoire  de  M.  Euler  sur  le  mouvement  des  flui¬ 
des,  Mèm .  de  Vacad.  de  Berlin ,  année  1755. 

Soit  XÂY  (fig.  164)  le  plan  des  (xy  y),  et  XAZ  le  plan  des 
(x,z)  perpendiculaire  au  premier,  la  ligne  AX  étant  la  com¬ 
mune  intersection  de  ces  deux  plans.  Imaginons  un  tuyau  dpnt 
la  section  puisse  par-tout  être  considérée  comme  infiniment  pe¬ 
tite,  et  cependant  variable;  et  soient  IGg  la  projection  ortho¬ 
gonale  de  ce  tuyau  sur  le  plan  des  (Y,  y),  et  l' G' g' ,  sa  projection 
sur  le  plan  des  (x,z).  La  forme  et  la  position  du  tuyau  étant 
données,  on  aies  équations  des  courbes  IG<y  et  I'G'g7,  c’est-à- 
dire  qu’en  menant  les  co-ç>rd minées  AP,  x?  PG,  y,  et  PG',  z%  on 


formule  géné¬ 
rale  de  l’équili¬ 
bre  des  fluides 
se  déduit  de 
ces  équations^ 
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a  une  équation  entre  x  et  y ,  et  une  autre  équation  entre  x  et  z. 

Nommons  a  la  section  perpendiculaire  à  la  courbe  en  un 
point  donné  ,  dont  I  et  I'  soient  les  projections.  Soit,  après 
un  temps  quelconque  t ,  U  la  vitesse  du  fluide  dans  le  sens  du 
tuyau,  et  K  sa  densité,  au  même  point  fixe  projeté  en  I  et  I'.  On 
voit  que  les  variations  de  U  et  K  ne  dépendent  que  de  r,  et  que 
par  conséquent  U  et  K  sont  fonctions  de  t  seulement. 

Maintenant  supposons  qu’au  point  du  tuyau  projeté  en  G  et 
G'  la  section  du  tuyau  perpendiculaire  à  la  courbe  soit  r;  la 
variation  de  r  ne  sera  assujettie  qu’à  celles  des  points  G  et  G, 
et  ne  dépendra  nullement  de  t.  Supposons  encore  qu’au  bout 
du  temps  t ,  la  densité  au  point  du  tuyau  correspondant  à  G  et 
G  soit  J,  et  la  vitesse  dans  le  sens  du  tuyau  e,  il  doit  exister 
une  relation  en  U ,  K,  v  et  <T,  qu’il  s’agit  d’abord  de  déterminer. 


977.  Pour  cela,  nommons  s  la  longueur  de  la  partie  du  tuyau 
projetée  en  IG  et  PG,  s  sera  généralement  fonction  de  x ,  y  et 
z;  et  comme  y  et  z  peuvent  chacune  être  exprimées  en  valeur 
de  x ,  5  pourra  être  considérée  comme  fonction  de  x  seulement. 
Soient  If  et  Vi’  les  projections  d’une  portion  infiniment  petite  de 
cette  longueur  égale  à  U dt,  et  Gg ,  G'g',  les  projections  de  la  dif¬ 
férentielle  correspondante  et  égale  à  vdt ;  on  voit  que  U  dt  et  vdt 
sont  les  espaces  parcourus  pendant  le  même  instant  par  les  mo¬ 
lécules  projetées  en  I  et  G.  La  masse  du  fluide  contenue  à  un 
instant  quelconque  dans  lapartie  du  tuyau  projetée  en  IG  et  IG 
est  égale  à  f^rds  ,  et  un  instant  après  ,  la  densité  «T,  qui ,  con¬ 
sidérée  au  même  point  projeté  en  G  et  G,  n’a  pu  varier  qu’en 
vertu  de  la  variation  du  temps  ;  cette  densité  ,  disons-nous ,  s’é¬ 
tant  changée  en  et  (^7)  dt,  la  masse  fluide  renfermée  dans 
l’espace  projeté  en  IG  et  LG'  sera  égale  à  fiïrds  -h  dt  frds 
Ajoutons  à  cette  masse  celle  qui ,  pendant  l’instant  dt 

dont  il  s’agit,  viendra  occuper  l’espace  projeté  en  Gg’  et  G' g\ 
et  qui  est  à  iïrvdt;  retranchons-en  celle  qui,  pendant  le  même 
instant,  sortira  de  l’espace  projeté  en  If  et  l'ï ,  et  qui  est  égale 

à  K  U  adt:  la  quantité  f '£rds-\-  dt frds  (  §7  )  -+-  «P  rydt —  ~Ka\]dt 


sera  la  masse  fluide  renfermée  au  bout  de  l’instant  dt  dans  l’es¬ 
pace  projeté  en  ig  et  i] g\  Mais  cette  masse  fluide  est  identique¬ 
ment  la  même  que  celle  qui  étoit  renfermée  au  commencement 
de  l’instant  dt  dansi’espace  projeté  en  IG  et  I  G',  et  qui  a  pour 
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valeur  fiïrds;  donc  f&rds  est  égale  à  l’expression  qu’on  vient 
de  trouver,  ce  qui  donne 

978.  cT/t  —  K^U  —frds  (£) , 

équation  qui  tient  lieu  de  celle  de  l’art.  (966),  par  laquelle  on 
exprime  que  le  fluide  est  compressible  ou  incompressible. 

979.  Soient  maintenant,  comme  auparavant ,  les  puissances 
<t>  1  V1?  <P!!  parallèles  aux  axes  des  x,y  et  z,  qui  agissent  sur  F  élé¬ 
ment  fluide  projeté  en  G  et  G',  et  u ,  d ,  u"  les  vitesses  parallèles 
à  ces  trois  axes ,  au  bout  du  temps  t.  Comme  les  vitesses  sont  pro¬ 
portionnelles  aux  espaces  parcourus  pendant  un  même  temps, 

on  a  u  :  d  ;  u"  \  y  \  \  dx  \  dy  \  dz  \  ds ;  d’où  u  =  ~  v ,  d  =  ^  e , 

u  r=  d~s  v  •>  udy  =  u!  dx ,  u  dz  =  d' dx ,  ddz~  d'd  y  •  on  tire  des 

memes  proportions,  ou  plus  simplement  de  la  propriété  démon¬ 
trée  à  la  fin  de  l’art.  (260)  ,  vv  —  uu-+-  u'u'  -t-  u"u". 

980.  Observons  que  puisque  chacune  des  variables  y  et  z 
peut  etre  exprimée  en  valeur  de  x,  ces  variables  y  et  z  ne  peu¬ 
vent  varier  sans  que  x  varie  aussi,  et  doivent  être  constantes 9 

lorsque  x  est  constante.  Il  suit  de  là  que  les  quantités  (yy)  >  (77)* 

(rp)?  etc.  sont  nulles;  car  (77)  dy  étant  la  différentielle  de  u, 

par  rapport  ky,  en  supposant  x,  z  et  t  constantes ,  et  x  ne  pou¬ 
vant  être  constante  sans  quep  le  soit  aussi,  cette  différentielle 

(77)  dy  ne  peut  pas  exister,  et  ainsi  des  autres.  Les  valeurs 

des  quantités  X,  X',  X",  (971),  se  réduiront,  par  cette  considé- 


ration,  kX  =  (£)  +  «(£),  X'  =  (£)  -t-  u  (£),  X"  =  (^) 
u  (77-) ,  et  il  n’y  aura  que  deux  variables,  x  et  t. 


On  tirera  de  là 


981.  Xdx  -h  XI dy  ■+.  X"dz  =  (^)  dx  +  (Jg)  dz 

(77)  udx  (77)  uz/p  -H  n  Jz.  Mais,  à  cause  des  équa¬ 
tions  (979),  udy  =  ddx ,  =  d'dx,  on  a  udx  (yy)  -*~udy 

(Jd)-^udz  (Èr)  =  udx  (g)  -t-  u'dx  (££)  -+-  u"dx  (ÿÇ)=  dx 


'  Remarquons  que  cette  expression  est  égale  à  la  moitié  de  la 
différentielle  de  uu-ydd  h-  d'd '  par  rapport  à  ctq  c’est-à-dire  la 
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différentielle  de  er  =  uu  h-  u' u'  -h  u"u"  ,  (979),  en  supposant 
le  temps  constant  j  donc  puisqu’il  n’y  a  que  deux  variables  oc 
et  t,  on  a 


982.  dx  {  (^)  u  -+-  u'  -4-  (£r)  u"  }=vdv,  le  temps 

étant  supposé  constant. 

Différenciant  les  valeurs  de  u}  u!  ,  z/,  données  par  les  équa- 
tions  (979)?  u  =  u"  —  if7  >  en  disant  varier  le 


temps,  et  faisant  attention  que  ÿ-s?~y-sf  ne  dépendent  pas  du 


temps,  mais  seulement  de  la  courbure  du  tuyau,  on  a(JQ=s 

(aî)  Ti ,  (£)  -  (£)  Ti,  (ar)  =  (ai)  £•  Multipliant  la  première 
équation  par  dx>  la  seconde  par  dy ,  la  troisième  par  z/£,  et 
faisant  une  somme  des  trois ,  il  vient  (yff)  dx^(jn)  d y  *+■*  (jft) 

dz~\rt)  - - il - =  )  ds>  Puisque  21  —  ds—  as* 

988.  Substituant  ç dv  et  (J)  ds  aux  quantités  qui  leur  sont 
égales  dans  l’équation  de  l’art.  (981  ),  on  a 


Xdx H- X’dy  —  f'rff'-*-  (fj)  d*. 

984.  Ce  qui  change  l’équation  générale  de  l’art.  (974)  en 
z/ p  =  cT  <p  doc  dy  H-*  <p  d&  ds  (^2y)  vd  v  ^  , 

où  le  temps  est  supposé  constant  dans  les  termes  dp  et  vdv. 

985.  Cette  équation,  jointe  à  celle  de  l’art.  (978),  renferme 
toutes  les  déterminations  du  mouvement  du  fluide  par  le  tuyau 
projeté  en  IG  et  I'G' :  appliquons-les  au  cas  où  le  fluide  est 
incompressible  et  homogène. 

L’équation  de  l’art.  (  978  )  devient  dans  ce  cas  ,  en  faisant 

K  =  #retrf<r  =  o,rf»=s^U,  d’où  e  =  7Ü,  et  (£)  =  (37)  7?  en 

faisant  attention  que  U  est  uniquement  fonction  du  temps ,  et 
que  «  et  r  11’en  dépendent  nullement.  Ensuite,  puisque  y  et  z 
sont  déterminées  par  cc,  quelles  que  soient  les  puissances  <p ,  <p% 
q>\  la  quantité  <pdoç~^  <p'dy  H-  <p"dz  sera  toujours  intégrable,  et 
nous  pouvons  la  supposer  égale  à  ÙQ  ;  substituant  cette  valeur 

et  celle  de  ^  dans  l’équation  de  l’art.  (984);  on  la  changera  en 

dp  —  $ 


SECTION  IV.  DE  L’HYDRODYNAMIQUE. 

dp  —  £  {  dQ  —  7  (37)  —  vdv^,  qui,  intégrée  dans  l’hy” 
pothese  du  temps  constant,  devient 

p  =  ^  {  Q  —  (77)  f~f  —  7  ^  }  j  et,  en  substituant  pour  y 
sa  valeur  7  U? 

986.  p  —  ^  {Q  —  (37)  fa-y- —  ~  }■  -4-  A ,  où  la  constante 

peut  renfermer  le  temps. 

Il  est  indifférent  d’écrire  dans  cette  équation  ou 

puisque  U  n’étant  fonction  que  de  la  seule  variable  £,  dX5  ne 
peut  pas  être  composée  de  plusieurs  différences  partielles.  / 

Comment  la  théorie  du  mouvement  des  fluides ,  dans  V hypothèse 

du  parallèlisme  des  tranches ,  se  déduit,  par  approximation , 

de  la  théorie  générale  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides . 

987.  Soit  un  tuyau  étroit  et  rectiligne  renfermant  un  fluide 
pesant ,  homogène  et  incompressible  ;  si  on  applique  au  mou¬ 
vement  du  fluide,  dans  ce  tuyau,  l’équation  de  l’art.  (988), 
qu’on  suppose  l’axe  déSr x  vertical,  et  le  tuyau  faisant  un  angle 
g  avec  la  verticale  ,  on  aura  dx  =  ds  cos.  £,  <p  =  la  pesanteur, 
f  =  o  ,  cplr  =  o ,  dQ  =  <pdx  =  <pds  cos.  g  ;  d’où  on  tire  Q  =  <p$ 
cos.  g,  et  l’équation  de  l’art.  (986)  devient 

988.  P =9  cos.  g  -  iys  jy  -  +  A. 

Cette  équation  est  précisément  la  même  donnée  art.  (709), 
déduite  de  l’hypothese  du  parallélisme  des  tranches ,  et  qui  a 
servi  de  base  à  tout  ce  que  nous  avons  dit ,  dans  cette  section  y 
sur  le  mouvement  des  fluides.  La  théorie  ordinaire  du  mouve¬ 
ment  des  fluides  n’est  donc  qu’une  application  d’un  cas  très 
particulier  de  la  théorie  générale  et  rigoureuse  des  fluides ,  con¬ 
sidérée  dans  les  tuyaux  étroits.  Cette  application  n’a  même  lieu 
que  par  approximation ,  en  ce  que ,  supposant  à  toutes  les  mo¬ 
lécules  d’une  même  tranche  des  vitesses  égales  et  des  directions 
parallèles,  on  peut  considérer  toutes  ces  molécules  comme  réu¬ 
nies  en  un  seul  point. 

Nous  aurions  donc  pu  placer ,  au  commencement  de  cette 
section ,  la  théorie  exposée  art.  (9 56 )  et  suivants,  et  en  déduire, 
par 
ehe 


approximation,  la  lormule  de  1  art.  (7 09)  *,  mais  cette  mar- 
,  quoique  plus  directe ,  n’auroit  peut-être  pas  été  aussi  aisée 
Tome  I.  Hhh 
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à  suivre  ?  pour  quelques  lecteurs  ?  que  celle  que  nous  avons 
adoptée.  On  n’en  voit  pas  moins  maintenant  comment  la  théo¬ 
rie  hypothétique  ?  adoptée  par  les  meilleurs  auteurs  pour  la  pra¬ 
tique  de  l’hydraulique  ?  est  liée  à  la  théorie  générale  délivrée 
de  toute  hypothèse.  Cette  connoissance  jette  un  grand  jour  sur 
tout  l’ensemble  de  l’hydrodynamique  ;  elle  fait  voir  la  filiation 
qui  existe  entre  les  principes  précaires  et  les  principes  rigou¬ 
reux  ?  sert ,  par  ce  moyen  ?  de  guide  dans  l’usage  qu’on  peut 
faire  des  premiers  ?  et  fait  connoître  les  limites  que  comporte 
leur  application. 


SECTION  Y. 


Des  machines  et  des  moteurs  qu’on  peut  y  appliquer  , 
considérés  avec  les  différentes  circonstances  physiques 
qui  influent  sur  l’équilibre  et  le  mouvement. 


EXP  LIC  ATI  ON  de  la  maniéré  dont  V adhérence,  le  frotte¬ 
ment,  la  roideur  des  cordes  et  celle  des  chaînes  influent  sur 
le  mouvement  et  V équilibre  dans  les  machines . 

089.  IN  ous  avons  donné  ,  art.  (286  et  suîv.) ,  là  théorie  générale 
de  l’équilibre  dans  les  machines,  et  art.  (487  etsuiv.),  celle  du 
mouvement ,  pareillement  considéré  dans  les  machines.  Ces 
théories  sont  applicables  à  toutes  les  especes  de  moteurs  et  de 
résistances  :  nous  n’avons  considéré  jusqu’à  présent ,  en  géné¬ 
ral  ,  que  les  résistances  qui  sont  représentatives  de  l’effet  utile 
d’une  machine  ;  mais  il  est  d’autres  résistances  qui  sont  étran¬ 
gères  à  cet  effet  ,  et  qui  consomment  par  conséquent  en  pure 
perte  une  partie  de  l’effort  du  moteur.  Ces  résistances  sont  cel¬ 
les  qui  proviennent  de  l’adhérence  du  frottement  et  de  la  roi- 
fleur  des  cordes.  Nous  avons  jugé  à  propos  ,  par  les  raisons 
exposées  art.  (241)?  et  ailleurs,  de  renvoyer  à  Une  section  par¬ 
ticulière  ce  que  nous  aurions  à  en  dire ,  afin  de  pouvoir  entrer 
flans  les  détails  que  comportent  la  nature  et  l’objet  de  cet  ou¬ 
vrage  ;  c’est  ce  dont  nous  allons  nous  occuper  en  premier  lieu. 
Faisons  d’abord  voir  comment  la  cohésion  ,  le  frottement  et  la 
roideur  des  cordes  influent  sur  l’équilibre  et  le  mouvement 
-considérés  dans  les  machines. 

990.  La  cohésion  et  le  frottement  ont  été  définis ,  et  leurs 
effets  relatifs  au  glissement  de  deux  corps  l’un  sur  l’autre  , 
expliqués  art.  (897  et  suiv.).  Ce  qu’on  a  dit  art.  (601  et  602) 
fait  voir  quelles  variations  ils  peuvent  introduire  dans  les  va¬ 
leurs  et  les  rapports  d’un  moteur  et  d’une  résistance  en  équi¬ 
libre  sur  un  plan  incliné  ;  variations  qui  résultent  de  ce  que , 
clans  les  articles  cités ,  on  a  considéré  la  cohésion  et  le  frotte¬ 
ment  comme  des  obstacles  purement  passifs,  qui  s’opposoient 
également,  soit  à  l’action  du  moteur,  soit  à  celle  de  la  résis¬ 
tance.  Comme ,  dans  les  recherches  qui  vont  suivre ,  le  moteur 

Hhh  ij 
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Analogie  en¬ 
tre  l’adhérence 
et  la  cohésion  ; 
dans  quels  cas 
le  frottement 
et  l’adhérence 
favorisent  l’ef¬ 
fort  du  mo¬ 
teur. 


sera  toujours  supposé  surmonter  ces  sortes  d’obstacles,  ou  prêt 
à  les  surmonter  ;  les  variations  dont  on  vient  de  parler  n’auront 
plus  lieu,  et  la  cohésion,  le  frottement,  ainsi  que  la  roideur  des 
cordes,  seront  regardés  comme  des  résistances  additives  à  celle 
qui  doit  représenter  l’effet  utile  de  la  machine,  et  traités  de  la. 
même  maniéré.  Sous  ce  point  de  vue ,  ce  que  nous  allons  dire 
sur  l’équilibre  et  le  mouvement ,  eu  égard  à  l’adhérence,  au 
frottement  et  à  la  roideur  des  cordes ,  ne  sera  qu’une  consé¬ 
quence  de  la  théorie  exposée  dans  les  deux  premières  sections. 

Nous  observerons,  avant  d’aller  plus  loin,  que  les  physiciens 
et  les  auteurs  qui  ont  traité  de  la  mécanique,  distinguent  or¬ 
dinairement  deux  especes  de  frottement.  La  première  espece 
est  celle  dont  nous  avons  parlé  dans  l’article  précédent,  et  dans 
ceux  qui  y  sont  cités  ;  il  faut  aussi  y  comprendre  le  frottement 
des  axes  et  tourillons  qui  se  meuvent  dans  des  boîtes  ou  cra- 
paudines ,  et  réciproquement.  La  seconde  espece  de  frottement: 
comprend  celui  cpii  a  lieu  lorsqu’on  fait  mouvoir,  sur  un  plan, 
une  sphere,  un  cylindre  ou  une  roue,  de  maniéré  que  le  mou¬ 
vement  progressif  soit  produit  uniquement  par  la  rotation  et 
sans  aucun  glissement.  Les  obstacles  que  cette  seconde  espece 
de  frottement  oppose  au  mouvement  sont,  pour  ainsi  dire,  in- 
Jiniment  petits ,  par  rapport  à  ceux  qui  naissent  de  la  premier© 
espece  de  frottement  dont  nous  nous  occuperons  principale¬ 
ment:  nous  rapporterons  néanmoins  des  expériences  intéres¬ 
santes  sur  la  seconde  espece  de  frottement. 

991.  L’adhérence  étant  l’union  que  contractent  ,  dans  cer¬ 
taines  circonstances,  deux  corps  en  contact;  on  peut  appliquer 
à  cette  propriété  ce  que  nous  avons  dit  de  la  cohésion. 

Observons  maintenant  que  pour  simplifier  le  calcul,  et  favo¬ 
riser  la  solidité  dans  les  applications  de  la  formule  de  Fart.  (6 02), 
dans  laquelle  0-  est  l’angle  formé  par  la  longueur  du  plan  et  la 
verticale,  nous  avons  négligé  le  frottement  dû  à  Faction  de  la 
puissance  P ,  qui  est  égale  à  P  cos.  0-,  et  le  frottement  qu’elle 
occasionne  égal  kfP  cos.  0-.  Ainsi  les  résistances  réunies  de  Fad- 
hérence  que  nous  avons  désignée  par  yb  (601),  et  du  frotte¬ 
ment,  seront  yb-+-  fQ  sin.  a  -4- /P  cos.  0-,  et  l’équation  de  Fart. 
(  602  )  se  changera  en 

Q  cos.  cr—fQ  sin.  0-  — fP  cos.  cr  —  yb  =  P  sin.  0-, 
d’où  on  tire,  pour  la  valeur  de  P, 

992.  P  =  On  a  supposé  dans  les  applications 

de  cette  équation  7  art.  (604)  et  suiv.;  que  Q  étoit  fonction  de  0- 


\ 
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mais  on  sent  bien  qu’elle  doit  avoir  lieu  indépendamment  de 
toute  relation  entre  Q  et  <x. 

Cette  valeur  de  la  puissance  P  qui  fait  équilibré  au  poids 
d’une  masse  Q  ,  tendant  à  glisser  sur  un  plan  incliné  ,  est , 

comme  on  voit  ,  plus  petite  que  la  valeur  ■'sin>  ^  qu  auroit  la 

même  puissance  ,  si  on  faisoit  abstraction  des  résistances  de 
l’adhérence  et  du  frottement.  Ainsi  l’adhérence  et  le  frottement 


sont  avantageux  lorsqu’il  ne  s’agit  que  de  contrebalancer  l’ef¬ 
fort  d’une  résistance,  et  d’empêcher  passivement  son  effet;  car 
ils  tiennent  lieu  d’une  partie  de  l’effort  que  le  moteur  seroit 
obligé  de  faire  sans  eux. 

994.  Mais  si,  conformément  à  la  maniéré  dont  nous  devons  Cas  où  le  froc 
envisager  les  choses,  d’après  ce  qui  est  dit  art.  (990),  on  sup-  J^pnr raf1 
pose  que  la  puissance  P  est  destinée  à  faire  remonter  le  corps , 
ou  prête  à  produire  un  pareil  effet ,  alors  il  faudra  augmenter  d 
son  action  de  la  valeur  des  résistances  réunies,  de  l’adhérence 
et  du  frottement,  et  l’équation  de  Part.  (991  )  se  changeroit  en 

Q  cos.  cr  -h /Q  sin.  <r  cos.  a  -H  yb  —  P  sin.  <7 


tement  et  l’ad 
rence  néces¬ 
sitent  une  au¬ 
gmentation 
dans  l’elforrda 
moteur. 


Q  cos.  o-  +  /"Q  sin.  a-  -f-  y  b 
sin.  a-  — /cos.  c 


995.  P  est,  dans  ce  cas-ci,  plus  considérable  qu’il  ne  le  seroit 
sans  la  cohésion  et  le  frottement  ;  ainsi  lorsque  le  moteur  pro¬ 
duit  le  mouvement  ou  est  prêt  à  le  produire  ,  il  est  obligé 
d’augmenter  son  effort  d’une  partie  étrangère  à  l’effet  utile  de 
la  machine,  et  qui  est  destinée  à  vaincre  l’adhérence  et  le  frot¬ 
tement. 

996.  Nous  avons  supposé ,  dans  les  formules  précédentes  ,  le 
frottement  constamment  proportionnel  à  la  simple  pression  ; 
cette  hypothèse ,  quoique  suffisante  pour  la  pratique  dans  le 
plus  grand  nombre  de  cas,  n’est  cependant  pas  rigoureusement 
vraie,  sur-tout  dans  le  cas  du  mouvement,  comme  nous  le  ver¬ 
rons  bientôt;  mais  notre  objet  a  été  seulement  de  donner  un 
exemple  qui  pût  faire  comprendre  comment  le  frottement  aug¬ 
mentait  la  valeur  de  l’effort  du  moteur ,  dans  le  plan  incliné , 
nous  réservant  de  déterminer  ensuite,  plus  exactement,  la  va¬ 
leur  de  cette  augmentation. 

997.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  faire  com¬ 
prendre  les  effets  du  frottement  et  de  l’adhérence  dans  le  plan 
incliné  et  dans  les  machines  qui  en  dérivent;  il  ne  sera  pas  plus 
difficile  d’expliquer  les  effets  des  mêmes  résistances  dans  le  le¬ 
vier  et  dans  les  machines  qui  s’y  rapportent.  Soit  AB,  (fig.  i65)? 


Observation 
sur  l’iiypothe- 
se  du  mouve¬ 
ment  propor¬ 
tionnel  à  la 
pression. 


Des  effets 
(lu  frottement 
dans  le  levier. 
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un  levier,  supposé  horizontal,  auquel  est  appliqué  un  moteur 
P,  agissant  verticalement,  et  prêt  à  soulever  un  poids  Q.  Il  est 
évident  que  l’axe  eh,  autour  duquel  le  levier  tend  à  tourner, 
éprouve  une  pression  égale  au  poids  du  levier ,  augmenté  du 
poids  Q  et  de  l’effort  du  moteur  P.  Cette  pression  produit  un 
Frottement  à  différents  points  f  de  la  circonférence  de  l’axe , 
lequel  frottement  s’oppose  à  ce  que  les  points  correspondants 
du  levier  glissent  sur  cette  circonférence  dans  le  sens  fh.  On 
peut  donc  considérer  ce  frottement  comme  une  puissance  agis- 
sant  sur  le  levier  au  point  f,  dans  une  direction/g,  tangente  à 
la  circonférence  eh,  et  s’opposant  au  mouvement  de  rotation 
dans  le  sens  fh.  Ainsi  le  moteur  P  a  à  surmonter  le  poids  Q , 
plus  l’effort  des  puissances  qui  agissent  aux  points  y  tangentiel- 
lement  à  la  circonférence  eh.  C  étant  le  centre  de  l’axe,  et  par 
conséquent  du  mouvement  ;  soient  CB  —  a;  CA  =  b;  cf  =  r; 
appelions  ^  les  résistances  réunies  du  frottement  et  de  l’adhé¬ 
rence  ,  que  nous  désignerons  dans  le  reste  de  ce  chapitre ,  par 
la  simple  dénomination  de  frottement;  les  conditions  de  l’é¬ 
quilibre  seront,  (  129  et  1  5a),  aV  =  àQ  -h  77^,  d’où  P  =  — 
r-£.  Ainsi  l’effet  du  frottement  occasionnera  dans  l’effort  du  mo¬ 


teur  une  augmentation  ,  consommée  en  pure  perte  par  des 

résistances  provenant  de  la  machine  elle-même,  et  qui  ne  sera 
point  employée  à  soulever  le  poids  Q,  . 

■  Récaén!rlîë  998.  Comme  toutes  les  machines  peuvent  se  rapporter  au 
des” effets"1  du  levier  et  au  plan  incliné,  l’exemple  qu’on  vient  de  donner ,  et 
da°nTfesntma-  celui  qui  le  précédé ,  suffisent  pour  faire  comprendre  les  effets 
cl?ines'  du  frottement  dans  quelque  machine  que  ce  soit  ;  on  voit  qu’il 
est  favorable  au  moteur ,  lorsque  ce  moteur  n’est  destiné  qu’à 
empêcher  simplement  le  mouvement,  et  qu’il  lui  est  défavora¬ 
ble  quand  il  s’agit  de  mettre  la  machine  au  point  de  se  mou¬ 
voir,  ou  de  lui  procurer  un  mouvement  effectif.  Tout  ceci  s’ac¬ 
corde  avec  ce  qu’on  a  dit  art.  (597  et  suiv.) 
nts  999.  Le  frottement  qui,  comme  on  voit,  nuit  en  bien  des 
du  occasions  à  l’effet  des  machines  ,  est,  dans  une  infinité  de  cir¬ 
constances,  d’une  grande  utilité.  Par  exemple  ,  les  différentes 
parties  d’une  machine  ,  ou  d’une  charpente  en  general ,  assem¬ 
blées  avec  des  clous ,  des  chevilles  de  fer  ou  des  boulons  tarau¬ 
dés  ,  se  désuniraient  bientôt  sans  le  frottement  considérable  du 
fer  enfoncé  dans  le  bois  à  coups  de  marteau  ou  de  masse  ,  et 
des  écrous  contre  les  vis.  Le  simple  enroulement  dune  coi  de 


Différents 
exemples 
l’utilité 
frottement 
dans  les  arts. 
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ou  d’un  cable  autour  d’un  cylindre  immobile  produit  un  frot¬ 
tement  capable  de  résister  à  un  effort  qui  exigerait ,  pour  être 
contrebalancé ,  les  efforts  réunis  de  plusieurs  hommes  ou  de 
plusieurs  chevaux  :  on  en  voit  des  exemples  dans  la  manœuvre 
des  bateaux ,  employés  à  différents  usages  lors  de  la  construc¬ 
tion  des  ponts  sur  les  grandes  rivières  ;  on  se  sert  du  même  pro¬ 
cédé  pour  rendre  moins  rapide  la  descente  d’un  gros  bloc  de 
pierre  le  long  d’une  rampe. ou  plan  incliné  quelconque.  Les 
constructions,  tant  dans  l’eau  que  sur  terre,  offrent  mille  autres 
exemples  de  l’utilité  et  de  l’usage  du  frottement  ;  les  arts  mé¬ 
caniques  n’en  présentent  pas  moins,  et  ces  exemples  se  retra¬ 
ceront  en  foule  dans  la  mémoire  de  tous  ceux  qui  ont  les  plus 
légères  notions  de  la  construction  et  des  arts.  Voyons  comment 
la  raideur  des  cordes  influe  sur  l’équilibre  et  le  mouvement. 

1000.  La  raideur  des  cordes,  considérée  relativement  à  leur 
emploi  dans  les  machines ,  est  la  résistance  qu’elles  opposent 
aux  puissances  qui  tendent  à  les  plier  autour  d’une  poulie  , 
d5un  cylindre  ,  etc.  On  voit,  par  cette  définition,  que  la  raideur 
des  cordes  est,  quant  à  l’effet  que  nous  avons  en  vue,  diffé¬ 
rente  de  leur  force  de  torsion ;  cependant  la  force  de  torsion 
influe  sur  la  roideur ,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite.  Soit 
AB  (fig-  1 66)  le  diamètre  horizontal  d’une  poulie  ,  ayant  son 
axe  et  son  centre  de  mouvement  en  C.  P  et  Q  sont  des  poids 
équivalents  aux  efforts  d’un  moteur  et  d’une  résistance  appli¬ 
qués,  dans  des  directions  verticales ,  aux  extrémités  E  et  D  d’une 
corde  EB  AD ,  enroulée  sur  la  poulie. 

Cela  posé ,  dans  le  cas  du  mouvement ,  l’effort  du  moteur 
doit  être  égal  à  celui  de  la  résistance  (4q3)  ,  afin  de  conserver 
sans  altération  la  vitesse  acquise;  et  sous  cet  aspect,  abstraction 
faite  du  frottement  et  de  la  raideur  de  la  corde ,  on  devrait  avoir 
P  —  Q  :  mais  comme  la  roideur  de  la  corde  consomme  une  par¬ 
tie  de  l’effort  du  moteur  (on  suppose,  pour  plus  de  simplicité, 

le  frottement  de  l’axe  nul),  on  doit  avoir  P  =  Q  +  rouP _ Q 

~r.  Ainsi  P  —  Q,  ou  r,  est  l’effort  que  le  moteur  emploie  en 
pure  perte  à  vaincre  la  roideur  de  la  corde  :  voici  comment  on 
le  détermine. 

Le  poids  Q  étant  supposé  s’élever,  l’effet  de  la  roideur  de  la 
corde  AD ,  ou  de  la  résistance  qu’elle  oppose  à  sa  flexion  au 
point  A;  cet  effet,  disons- nous,  est  d’écarter  le  poids  Q  de  la 
verticale  menée  par  le  point  A,  et  de  placer  son  centre  de  gra¬ 
vité  dans  une  verticale  as ,  plus  éloignée  du  centre  G  que  le 
point  A.  L’effet  contraire  a  lieu  du  côté  de  B  ?  et  le  centre  de 
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gravité  du  poids  P  se  trouve  dans  une  verticale  br ,  plus  près  du 
centre  C  que  le  point  B.  On  peut,  pour  plus  d’exactitude  ,  sup¬ 
poser  que  A  èt  B  sont  des  points  placés  a  la  rencontre  de  l’axe 
de  la  corde  et  du  diamètre  horizontal  de  la  poulie.  Dans  cet 
état,  le  moment  de  l’effort  du  moteur  sera  P  X  Cè,  ou  P  X 
(CB  —  Bè),  et  le  moment  de  l’effort  de  la  résistance  sera  Q  X 
(CA  +  Aæ);  on  aura  donc  (493),  d’après  le  principe  géné¬ 
ral  ,  P  X  (  CB  —  Bb)  =  Qx  (  CA  H—  A  a  ) ,  d’où  on  tire  P  = 
QxcAç+jui+PxBi  et  p  _  q  =  Q*A^-+pxB*.  Telle  est  l’augmenta¬ 
tion  de  l’effort  du  moteur,  due  à  la  roideur  de  la  corde.  Cette 
augmentation  est  en  pure  perte  pour  l’effet  utile  de  la  machine, 
et  peut  être  considérée  comme  une  résistance  nouvelle,  addi- 

tive  à  la  résistance  Q,  ayant  pour  valeur  -QxAj+p xB\  et  agissant 


dans  la  direction  AD.  o 

1001.  Si  on  supposoit  que  la  résistance  de  la  corde  à  se  dé¬ 
rouler  au  point  B  peut  être  négligée  à  l’égard  de  sa  résistance 
à  s’enrouler  au  point  A,  ce  qui  a  à-peu-près  lieu  dans  la  prati¬ 
que;  alors  on  pourroit  faire  Bb  =  o  ,  et  l’équation  précédente 


deviendroit  P  —  Q  =  "• 

1002.  Nous  observerons,  en  passant,  que  la  corde  est  sup¬ 
posée  entièrement  dépourvue  d’élasticité;  car,  si  après  avoir  été 
pliée  par  un  effort  quelconque ,  elle  tendoit  à  se  restituer  dans 
sa  première  forme  avec  un  effort  égal,  la  roideur  de  la  corde 
ne  consommeroit  dans  le  moteur  aucun  effort  en  pure  perte  : 
par  exemple,  l’élasticité  qui  se  développeroit  en  B,  tendroit  à 
ecarter  le  poids  P  de  la  verticale  passant  par  C,  avec  le  même 
effort  que  l’élasticité  de  la  corde  en  A  exerce  sur  le  poids  Q. 
Ainsi  en  supposant  P  =  Q,  chacune  des  verticales  passant  par 
les  centres  de  gravité  de  P  et  de  Q  seroit ,  à  une  distance  du 
centre  C,  égalé  a  Cfx ,  et  la  roideui  de  la  coide  n  mllueroit 
point  sur  l’équilibre.  L’expérience  a  appris,  comme  nous  le  ver¬ 
rons  ,  que  les  cordes  de  chanvre  sont  sensiblement  sans  -élas- 

•  •  / 

ticite. 

1003.  On  peut,  au  lieu  de  la  corde  EBAD ,  employer  une 
chaîne ,  comme  on  le  voit,  (fig.  167)  ;  supposons  que  cette  chaîne 
soit  semblable  à  celle  de  la  (yèg.  14*^)  ?  dont  tous  les  chaînons  sont 
liés  l’un  à  l’autre  par  un  axe.  Les  poids  P  et  Q  seront  écartes 
de  la  verticale  par  le  frottement  que  les  chaînons  placés  en  A 
et  B  exercent  sur  leur  axe.  Nommant  /4  et  [À  laiesistance  des 

frottements  autour  des  axes,  des  chaînons  places  en  A  et  en  B, 

et 
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et  r  le  rayon  de  cet  axe  ;  les  moments  des  frottements  seront 
r/u  et  r fj]  ;  et  comme  c’est  la  résistance  due  à  ces  frottements  qui 
tient  les  centres  de  gravité  des  poids  P  et  Q  écartés  de  la  verti¬ 
cale  des  quantités  B  Z?  et  A  a,  on  doit*  avoir  P  xB  b  —  ryi  et  Q  X 

A  a  —  iy\  ainsi  l’équation  P  —  Q  — AXA^/P  x  B  donnée  art.  (  i  ooo), 

se  changera  en  P  —  Q  —  qui  ,  en  faisant  B  C— R ,  devient 

P  Q  — 


[a!') 


1004.  Les  quantités  y  et  y  ne  peuvent  pas  être  fort  différent 
>  l’une  de  l’autre  ;  car  leur  différence  n’est  qu’une  fraction  de 
1  quantité  dont  P  doit  surpasser  Q  pour  vaincre  le  frottement: 
insi  on  peut  faire  y-^y  —  2.  y  ,  et  l’équation  précédente  de¬ 
vient  P  —  Q 


tes 
la 

ainsi 


2  rp 

TT- 


îoo5.  Si  on  suppose  que  le  frottement  est  égal  à  la  pression 
multipliée  par  un  nombre  constant/1,  alors  on  aura  y  =fP  ,  et 

l’équation  précédente  deviendra  P  —  Q  = 

1006.  Nous  allons  passer  maintenant  à  une  théorie  plus  dé¬ 
taillée  du  frottement  et  de  la  roideur  des  cordes  dans  les  machi¬ 
nes,  dont  les  différentes  especes  seront  rangées  dans  deux  clas¬ 
ses  générales;  savoir,  le  plan  incliné  et  les  machines  de  rota¬ 
tion  :  nous  donnerons  ensuite  le  détail  des  expériences  propres 
à  rendre  applicables  h  la  pratique  les  formules  données  par  la 
théorie. 

Théorie  de  V équilibre  et  du  mouvement  dans  le  plan  incliné , 

en  ayant  égard  au  frottement. 

1 007.  L’équation  de  Part.  (994)  contient  la  relation  entre  une  Détermina* 
puissance  horizontale  P  et  un  poids  Q  ,  qui  se  meut  ou  tend  à  des  conditions 
se  mouvoir  sur  un  plan  incliné ,  faisant  un  angle  s-  avec  la  ver-  tr le é?hn\Z 
ticale.  f  est  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la  pression  SaToÏ 
pour  avoir  le  frottement,  yb  et  la  résistance  constante  prove-  t,eme'nt  et  ® 
liant  soit  delà  cohésion,  soit  de  l’adhérence,  que  nous  nomme-  IadherenC8' 
rons  A. 

du  mouvement,  doit  re- 


Supposons  que  P ,  qui ,  dans  le  cas 
piesenter  1  effort  du  moteur,  ait  une  direction  qui  fasse,  avec  la 


longueur  du  plan  incliné ,  un  angle  ;  on  voit  aisément  que  la 
partie  de  1  effort  qui  s’exerce  dans  une  direction  parallèle  au 
plan  incliné  est  égalé  à  P  cos.  •*■,  et  que  la  partie  du  même  ef¬ 
fort  qui  s  exerce  dans  une  direction  perpendiculaire  au  plan 
incliné  est  égalé  à  ±:  P  siji.  Sy;  le  signe  supérieur  servant  pour 
Tome  I.  ïü 


Cette  équa¬ 
tion  peut  s’ap¬ 
pliquer  au  cas 
d’un  mouve¬ 
ment  unifor¬ 
me  et  lent. 


Quel  est  l’an¬ 
gle  du  plan  in¬ 
cliné  avec  la 
direction  du 
moteur  qui 
exige  leplus  pe¬ 
tit  effort  dans 
le  moteur. 


Cas  où  le  plan 
incliné  devient 
horizontal , 
ainsi  que  la 
direction  du 
moteur. 
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le  cas  où  P  sin.  ^  tend  à  presser  le  corps  contre  le  plan  incliné  f 
et  le  signe  inférieur  servant  pour  le  cas  contraire.  D’après  cela? 
il  faut,  dans  l’équation  de  Fart.  (994)?  substituer  à  F  effort  P  sin. 
tr,  qui  s’exerce  parallèlement  au  plan  incliné,  lorsque  P  est  ho¬ 
rizontal,  lui  substituer,  disons-nous,  P  eos.  et  mettre,  an  Heu 
de /P  cos.  <j ,  qui,  (991  ) ,  exprime  le  frottement  dû  à  Faction  de 
P ,  la  quantité  db  f  P  sin.  ^ ,  qui  exprime  la  même  chose  dans 
Fhypothese  actuelle.  On  aura,  en  faisant  ces  substitutions  , 

Q  cos.  u-h-fÇ)  sin.  a  — /*P  sin.  f +  A=sP cos.  d’où  on  tire 

-U 

1008.  P  —  — 

1  . 

y.  cos.Tzpism.T 

le  signe  supérieur  de  sin.  devant,  comme  011  Fa  dit,  être 
employé  lorsque  l’effort  du  moteur  s’ajoute  à  celui  du  poids 
pour  presser  le  plan  incliné ,  et  le  signe  inférieur  dans  le  cas 
contraire. 

1009.  La  quantité/1,  qui,  dans  cette  équation,  est  le  nombre 
par  lequel  il  faut  multiplier  la  pression  pour  avoir  le  frottement? 
peut  indiquer  ou  une  portion  constante  de  cette  pression ,  dé¬ 
terminée  une  fois  pour  toutes,  011  une  portion  variable,  dépen¬ 
dante  tant  de  la  pression  que  de  la  vitesse.  Les  expériences  que 
nous  rapporterons  dans  la  suite  de  cette  section,  indiqueront 
dans  quelles  circonstances  ces  différents  cas  ont  lieu  ;  en  atten¬ 
dant  on  peut  rendre  la  valeur  de  f  constante ,  lorsque  le  mou¬ 
vement  est  uniforme  et  lent. 

1010.  Tout  étant  constant  dans  l’équation  de  Fart.  (1008)  hors 
P  et  ''ïq  si  on  veut  connoître  l’angle  ÿ  de  la  direction  du  moteur 
avec  le  plan  incliné  ,  sous  lequel  l’effort  de  ce  moteur  est  un 
minimum y  il  faut  d’abord  faire  attention  qu’en  général  cette  di¬ 
rection  doit  être  telle  que  la  composante  P  sin.  de  l’effort  du 
moteur ,  perpendiculairement  au  plan  incliné ,  n’occasionne 
point  de  frottement,  et  détruise  même  en  partie  celui  qui  est 
dû  à  la  masse  à  mouvoir  ;  ainsi  il  faut  adopter  le  signe  inférieur 
dans  l’équation  de  Fart.  (1008).  Cela  posé,  on  trouvera,  en  diffé¬ 
renciant  la  valeur  de  P,  et  égalant  la  différentielle  à  zéro,  eos.  ÿ 

—  j  sin.  =  o ,  d’où  =fSi  on  supposait /=  il  viendrait 

sin.  <sr  =jCQS.  qui  donne  ^  —  1 8e  a6;. 

10]  i.  Lorsque  le  plan  incliné  devient  horizontal?  ainsi  que 
la  direction  du  moteur  ,  on  a  ^  =  90  et  t  =  o ,  ce  qui  change 
l’équation  de  Fart.  (1008)  en  P  —A~h/Q. 


+  Q(  sin.  o-  +  — COS.  cr 


) 
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1012.  Examinons  les  circonstances  du  mouvement  d’un  corps 
qui,  livré  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  descend  en  glis¬ 
sant  le  long  d’un  plan  incliné.  Ce  corps  peut  avoir,  outre  le 
mouvement  progressif,  un  mouvement  de  rotation  ,  ou  bien 
n’avoir  qu’un  simple  mouvement  progressif.  Voyons  quelles 
conditions  doivent  avoir  lieu  pour  Tun  ou  l’autre  de  ces  deux 


Mouvement 
d’un  corps  pe¬ 
sant  qui  glisse 
le  long  d’un, 
plan  incliné. 


cas. 


Soit  Q,  (fig*  168),  le  corps  glissant  sur  le  plan  incliné,  ou 
plutôt  le  poids  de  ce  corps ,  G  son  centre  de  gravité  ;  et  menons 
la  perpendiculaire  GE  sur  AC  :  lorsque  ce  corps  sera  prêt  à 
tourner  sur  le  point  F ,  ce  point  supportera  toute  la  pression  f 
qui  auparavant  se  distribuoit  sur  tous  les  points  de  la  ligne  DF, 
laquelle  pression  est  .égale  à  Q  sin.  a-,  l’angle  CAB  étant  =  & , 
et  représente  la  réaction  du  plan  sur  le  corps.  On  pourra  donc 
concevoir  qu’au  point  F  est  appliqué  un  moteur  agissant  sur  ce 
corps  perpendiculairement  à  AC,  ou  parallèlement  à  EG  ,  avec 
un  effort  égal  à  Q  sin.  0-,  et  F  énergie  de  ce  moteur  pour  faire  tour* 
ner  autour  du  centre  de  gravité  dans  le  sens  FKD  sera  Q  sin* 
a  X  EF.  Ensuite  le  corps  est  sollicité  par  deux  autres  moteurs 
ou  puissances  :  l’une  est  le  poids  de  ce  corps  décomposé  paral¬ 
lèlement  à  AC  ;  mais  cette  composante  passant  par  le  centre  de 
gravité ,  son  énergie  pour  faire  tourner  est  nulle  :  l’autre  résulte 
des  résistances  réunies  de  l’adhésion  et  du  frottement ,  qu’on 
peut  considérer,  dans  le  cas  actuel,  relativement  à  l’obstacle 
qu’ils  opposent  au  mouvement ,  comme  des  puissances  qui  agis¬ 
sent  sur  la  ligne  FD ,  dans  le  sens  FD.  Ces  puissances  ont  pour 
valeur  A  h-/'Q  sin.  <7 ,  et  peuvent  être  considérées  comme  ten¬ 
dant  à  faire  tourner  dans  le  sens  DKF  avec  une  énergie  qui  a 
pour  valeur  (Ah-/Q  sin.  cr)  X  EG. 

Ainsi  l’énergie  pour  tourner  dans  le  sens  DKF ,  résultante 
des  différents  moteurs  ou  puissances  que  nous  venons  de  con¬ 
sidérer  ,  est  (Ah-  /"Q  sin.  <r)  X  EG  * —  Q  sin.  cr  X  EF  ;  le  corps 
tournera  en  descendant  lorsque  cette  quantité  sera  positive , 

et  aura  un  simple  mouvement  progressif  lorsqu’elle  sera  né¬ 
gative. 

101 3.  On  a  donc,  pour  que  le  corps  ne  tourne  pas  en  des¬ 
cendant  ,  la  condition  Q  sin.  ^  X  EF  >  (Ah- /Q  sin.  *-)EG,  ou 


EF  A -^-/Q  sin.tr 


EG 


> 


,  ou  enfin  cot.  cr  >  Cp:A..s.mi  y 

'  ^  ()  .sin.  cp  * 


Q  sin.  o-  ?  w  s''  Q  sin.  a- 

101 4*  Supposons  que  cette  condition  ait  lieu,  les  quantités 
de  mouvement  imprimées  parallèlement  à  AC,  sont,  i°.  Q  cos. 
*  dans  le  sens  AC 5  2 VÀ-h/Q  sin.  cr,  dans  le  sens  CA:  donc  la 

I*  •  •  • 

1 1  q 


Condition  qui 
doit  avoir  lieu 
pour  que  ce 
corps  ne  tour¬ 
ne  point  en. 
descendant  la 
long  du  plan 
incliné. 

Equation  du 
mouvement 
dans  le  cas  ou 


cette  condi 
tioxj.  a  lieu. 


Piecherclie  de 
l’équation  qui 
donne  en  un 
point  quelcon¬ 
que  la  tension 
de  la  corde 
employée  â 
vaincre  le  frot¬ 
tement  et  la 
arésistance. 
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force  accélératrice  du  centre  de  gravité  sera  (889)  ,  en  nom» 
niant  M  la  masse  *du  corps  dont  Q  est  le  poids , 
d’où  on  tire  (24 )du  =  C05;  8111  — —  )  clt,  et  en  intégrant  u  = 

( q cos^—^g S1n .  a-  — _a^  ^  u  e -j-  £  étant  supposés  commencer  ensemble. 

On  voit  par  là  que  le  mouvement  du  corps  ,  le  long  du  plan 
incliné  ,  est  uniformément  accéléré  ,  et  l’espace  e  parcouru 
pendant  un  temps  t7  sera,  (16),  donné  par  l’équation  e  = 

f  Q  cos.  a-  —  /"Q  s  in.  s-  — 

V  Ta  y* 

Frottement  d’une  corde  cjui  s’enroule  autour  d’un  cylindre v 

ioi5.  Soit  BAN,  (fig.  169),  le  profil  du  cylindre,  ÀD  une 
des  extrémités  de  la  corde  à  laquelle  est  appliquée  la  résistance 
B.,  la  puissance  qui  tend  à  vaincre  cette  résistance  agissant  à 
l’autre  extrémité  de  la  corde  qui  est  enroulée  autour  du  cylin¬ 
dre  d’une  quantité  quelconque. 

Le  mouvement  étant  prêt  à  se  produire  ,  la  puissance  dont 
on  vient  de  parler  doit  faire  équilibre  à  la  résistance  R ,  et  à 
celle  provenant  du  frottement  qui  s’exerce  sur  l’arc  embrassé 
par  la  corde  ;  et  on  doit  en  dire  autant  de  la  tension  de  la  corde 
en  un  point  quelconque  L  intermédiaire  au  point  Â  et  an 
point  où  la  puissance  est  appliquée,  laquelle  tension  est  égalé 
à  la  résistance  R,  plus  le  frottement  qui  s’exerce  depuis  ce 
point  L  jusqu’en  A.  Ajoutons  à  l’arc  AL  l’arc  infiniment  petit 
LB  ,  divisé  en  deux  parties  égales  au  point  G  ;  menons  les 
rayons  CB,  CG,  GL;  faisons  CB  =  r,  AL  =  z-,  nommons  p  la 
somme  des  pressions  normales  qui  s’exercent  sur  tous  les  élé¬ 
ments  de  l’arc  AL  ;  on  aura  LB  =  dz ,  et  la  pression  normale 
qui  s’exerce  sur  LB  sera  égale  à  dp. 

La  tension  de  chacun  des  demi-éléments  GB  GL ,  étant  dé¬ 
signée  par  £,  la  pression  dp  qui  en  résulte  sur  LB  ,  c’est-à-dire 
la  résultante  de  ces  tensions ,  prise  dans  la  direction  GC,  est 
(266,  267) ,  égale  à  2 1  cos.  angle  CGB.  On  sait  que  cos.  (angle 

CGB)  =  =  :  donc  dp==  On  a  de  plus,  par  ce  qui  a  été 

dit  plus  haut ,  t=R+/]5,  d’où  on  tire  /dp  =  dù9  ou  dp  — 

valeur  qui,  substituée  dans  l’équation  dp==~9  donne—— 

ou  —  dz  —  ~ ,  dont  l’intégrale  est  log.  £=  7  £H-  log.  A. 

e  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  ==  1 ,  1  équation  prece- 
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dente  peut  se  changer  en  log.  t  =  jz  log.  e  -h  log.  A.  Pour  dé¬ 
terminer  la  constante,  il  faut  observer  que  lorsque  Parc  z  =  o , 
la  tension  £=R,  ce  qui,  en  faisant  z  =  o,  dans  l’équation  pré¬ 
cédente,  donne  A  =  R  ;  au  moyen  de  quoi  cette  équation  se 

change  en  log.  t  —  ^z  log.  e  H-  log.  R ,  ou  en  log.  -f  -  =  ~  z  log. 
e  =  log/  — ,  d’où  on  tire 

Or/ 

/f 

1016.  f  =  Re  r  * 

On  voit,  par  cette  équation,  que  Parc  z,  embrassé  par  la  corde, 
croissant  en  progression  arithmétique  ,  la  tension  £,  à  laquelle 
la  résistance  R  peut  faire  équilibre,  croît  en  progression  géo¬ 
métrique.  Si  oii  nomme  A  la  longueur  totale  de  Parc  enveloppé 
par  la  corde,  et  P  la  tension  de  la  corde  à  l’extrémité  de  cet 
arc ,  ou  la  puissance  qui  doit  contrebalancer  le  frottement  total 
de  la  corde,  plus  la  résistance  R,  l’équation  précédente  se  chan¬ 
gera  en 

./£ 

1017.  P  =  Re  r  * 

1018.  On  peut,  si  011  veut,  ajouter  à  la  valeur  de  P  la  résis¬ 
tance  provenant  de  la  roideur  de  la  corde  5  cette  résistance, 
dont  on  donnera  bientôt  la  valeur  absolue ,  étant  nommée  K , 
on  a 


/a 


P  —  Re 


K; 


1  o  19.  On  sait  (769),  que  e  —  2,7 18281828459,  le  logarithme 
vulgaire  de  ce  nombre  est  0,^3^2944819*  Cela  posé,  pour  voir 
combien  le  frottement  seul  de  la  corde  donne  d’avantage  à  la 

résistance  R,  supposons /=  ce  qui,  ainsi  qu’on  le  verra  bien¬ 
tôt  ,  ne  s  éloigné  pas  beaucoup  de  la  vente ,  et  on  pourra,  en 
substituant  cette  valeui  dans  1  équation  de  1  art.  (ùoiô^ ,  .former 
la  table  suivante,  dans  laquelle  r  exprime  le  rayon  du  cylindre, 
et  c  sa  circonférence. 

»  1  ;  *  '  ■  à 


L’arc  embras¬ 
sé  par  la  corde 
croissant  en 
progression 
arithmétique  , 
la  tension  croît 
en  progression 
géométrique  ; 
équation  qui 
donne  la  va¬ 
leur  de  l’effort 
du  moteur. 


Cas  où  l’on 
voudroit  avoir 
égard  à  la  roi¬ 
deur  de  la  cor¬ 
de. 


Application 
numérique  de 

l’équation  de 
l’art.  (1017). 


Modification 
de  la  formule 
relative  à  la  ré¬ 
sistance  prove¬ 
nant  de  la  roi- 
deur  des  cor¬ 
des. 
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Valeur  de 
l’arc  z. 

Valeur  de  t,  ou  tension 
de  la  corde. 

0 

1,0000 

X 

R 

1  r 

1 ,3 ^56 

X 

R 

2  r 

1,4977 

X 

R 

3  r 

2,7182 

X 

R 

i  C(*) 

2,8482 

X 

R 

c 

8,1 189 

X 

R 

2  C 

<55,833o 

X 

R 

3  C 

534,2400 

X 

R 

4  C 

4334,8000 

X 

R 

5  C 

35170,0000 

X 

R 

6  C 

288400,0000 

X 

R 

7  c 

23i5ooo,oooo 

X 

R 

8  C 

18790000,0000 

X 

R 

On  voit  que  lorsque  la  corde  a  fait  plus  d’une  demi-révolu» 
tion  ,  le  frottement  donne  à  la  résistance  R  un  avantage  qui 
s’accroît  très  rapidement  ?  de  telle  sorte  qu’au  delà  de  quatre 
révolutions  ?  cette  résistance,  est  extrêmement  petite  relative» 
ment  à  la  tension  à  laquelle  elle  peut  faire  équilibre.  La  pra» 
tique  des  arts  nous  offre  en  effet  beaucoup  d’exemples  de  ten¬ 
sions  très  considérables  qui  sont  contrebalancées  par  le  seul 
frottement  que  produit  l’enroulement  d’une  corde  autour  d’un 
cylindre  de  bois  ou  de  métal ,  sans  qu’aucune  puissance  soit 
appliquée  à  l’autre  extrémité  de  la  corde. 

Théorie  de  V équilibre  dans  les  machines  de  rotation ,  en  ayant 
égard  au  frottement  et  à  la  roideur  des  cordes , 

1020.  Avant  de  donner  les  formules  générales  relatives  à 
l’évaluation  du  frottement  et  de  la  roideur  des  cordes  dans  les 
machines  de  rotation ,  il  est  à  propos  de  donner  un  peu  plus 
de  développement  à  la  formule  de  l’art.  (1001),  relative  à  la 
résistance  provenant  de  la  roideur  des  cordes. 

Il  résulte  de  cette  formule,  que  pour  un  même  rouleau  ou 
une  même  poulie ,  la  résistance  due  à  la  roideur  de  la  corde 
est  proportionnelle  à  la  tension  Q  de  cette  corde ,  et  à  une 
quantité  inconnue  A  a.  On  peut  supposer  cette  quantité  incon¬ 
nue  proportionnelle  à  une  puissance  ^  du  diamètre  de  la  corde; 

(*)  On  sait  que  C  =  3,  141 ,  n 
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ainsi  nommant  K  ce  diamètre ,  on  aura  ka  —  h ,  b  et  fi  étant 
des  quantités  à  déterminer  par  expérience  ,  et  l’équation  de 
l’art.  (  1001  )  deviendra;  en  nommant  R  le  rayon  de  la  poulie, 

P  —  Q  — 

V  JR.  * 

1021.  Mais  on  ne  considéré,  dans  cette  expression,  la  roi- 
deur  de  la  corde  que  comme  provenant  de  la  tension  Q  ;  et 
cependant  la  corde  a,  par  son  ourdissage  ,  et  indépendamment 
de  toute  tension  étrangère ,  un  certain  degré  de  roideur  qui , 
en  supposant  toujours  R  constant,  oppose  une  résistance  con¬ 
stante  et  additive  à  la  résistance  provenant  de  la  roideur  occa¬ 
sionnée  par  la  tension  Q  (*).  Cette  résistance  constante  peut 
être  supposée  comme  la  première  proportionnelle  à  une  puis¬ 
sance  /u  du  diamètre  de  la  corde ,  ou  =  a  K  A  Observons  ensuite 
que  si  on  diminuoit  le  diamètre  du  rouleau ,  la  courbure  de  la 
corde  pliée  et  la  résistance  due  à  la  roideur  qu’elle  acquiert 
par  sa  fabrication  augmenteroient  d’autant;  et  nous  aurons, 

pour  la  valeur  absolue  de  cette  résistance, 

1022.  Cette  quantité  -b—  ?  ajoutée  à  la  quantité  trouvée 
précédemment,  donne,  pour  la  résistance  totale  due  à  la  roi¬ 
deur  de  la  corde,  l’expression  ~  {a  h-  bQ).  Ainsi  lorsque,  dans 

l’effet  d’une  machine ,  on  voudra  y  avoir  égard ,  il  faudra  sup¬ 
poser  qu’au  point  où  la  corde  s’enroule,  il  y  a  une  résistance 

bf  (a  h-  bQ),  agissant  dans  la  direction  de  la  corde,  et  s’oppo¬ 
sant  à  l’action  du  moteur  avec  une  énergie  qui  dépend  de  la 
construction  de  la  machine ,  et  du  point  où  s’exerce  l’effort 

™  O  H-  bQ  ).  Les  quantités  a,  b  et  ju  sont,  ainsi  qu’on  l’a  dit, 

à  déterminer  par  l’expérience  ,  qui  en  même  temps  justifiera 
la  forme  de  la  fonction  que  nous  venons  d’adopter  pour  éva¬ 
luer  la  roideur  des  cordes. 

1023.  Nous  pouvons  maintenant  trouver  des  formules  pour 
exprimer  Iqs  conditions  physiques  de  l’équilibre  dans  les  ma¬ 
chines  de  rotation  :  nous  commencerons  par  la  poulie,  qui  est 
1  espece  de  levier  dans  lequel  les  distances  perpendiculaires  du 

.(*)  Coulomb  est  le  premier  qui  ait  fait  eette  intéressante  remarque. 


Cette  formu¬ 
le  est  compo¬ 
sée  d’une  par¬ 
tie  constante 
et  d’une  partie 
variable  ;  sa  dé¬ 
termination 
ultérieure. 


Du  frotte¬ 
ment  dans  la 
poulie  simple. 
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point  d’appui  aux  directions  du  moteur  et  de  la  résistance, 
sont  égales. 

Soient  les  poulies  FED  (fig.  170,  n"  1  et  2  ) ,  l’une  desquels 
les ,  n°.  1 ,  porte  son  axe  qui  tourne  dans  les  boîtes  ou  ouver¬ 
tures  circulaires  faites  à  la  cliappe;  et  l’autre,  n°  2,  tourne 
autour  de  l’axe  immobile  fixé  à  la  cliappe. 

On  suppose,  conformément  à  ce  qui  est  pratiqué,  qu’il  y  a 

du  jeu  entre  l’axe  5  /°'3ile  EH  ,11  1  ja  circorjférençe 

>  (  immobile  b  H,  n  2 

{EK  dans  laquelle  cet  axe  se  meut,  n°  1 , 

EK  qui  se  meut  autour  de  cet  axe,  n°  2. 

Cela  posé ,  M  étant  le  moteur ,  S  la  résistance ,  nos  1  et  2 ,  on 
voit  sur  le  champ  que  leur  action  combinée  doit  passer  en  un 
point  E  de  l’axe  ou  de  la  circonférence  dans  laquelle  cet  axe  est 
emboîté.  La  direction  AG  de  la  résultante  de  M  et  S  passe  par  ce 
point  E;  et  comme  le  mouvement  est  supposé  prêt  à  se  produire, 
si  on  mene  la  tangente  EN;  l’angle  AEN  doit  être  tel  que  le  frot¬ 
tement  produit  sur  EN  soit  prêt  à  être  surmonté.  Ainsi  le  moi¬ 
teur  M  a  à  contrebalancer,  i°.  la  résistance  S;  20,  le  frottement 
en  E  qu’on  peut  concevoir  comme  une  seconde  résistance  agis' 
saut  dans  la  direction  EN  de  la  tangente  au  point  E;  3°.  la  roi- 
deur  de  la  corde  au  point  D,  qu’on  peut  concevoir  comme  une 
troisième  résistance  agissant  clans  la  direction  DS, 

Menons  les  rayons  CB,  CD  et  CE  ;  faisons  CB  —  R  —  CD  ; 
CE  ,  n°  1  ==  r;  CE,  n°  2  =  r'.  Nommons  P  la  pression  qui  s’exerce 
en  E  perpendiculairement  à  EN,  le  centre  C  étant  le  centre  de 
mouvement;  les  conditions  de  l’équilibre  seront ,  d’après  ce  qu’on 


vient  de  dire,  pour  le  n°  1,  MR==SR-t-/Prn-K^(a-HêS),  et 

pour  le  n°  2,  MR  =  SR-i-/Pr,-H(a-H^S)KC  II  ne  s’agit  plus 

que  de  déterminer  la  valeur  de  P ,  ce  qu’011  fera  delà  maniéré 
suivante. 

Le  rapport  du  frottement  qui  s’exerce  dans  la  direction  EN,  à 
la  pression  perpendiculaire  sur  EN  est  (1007)  celui  d e/  .  1  ;  cest 
évidemment  aussi  celui  du  rayon  à  la  tangente  delangle  AEN; 

on  a  donc/:  1  :  :  1  I  tangente  AEN  =  y.  Mais  on  sait,  par  la 
géométrie,  que  pour  un  angle  a,  on  a  sim  donc 


sim  AEN  =  7— • -tv  D’un  autre  côté ,  si  on  fait  angle  B  AD  ^ 

/lA  1  •+*  ] 
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£,  on  trouvera  que  la  résultante  de  M  et  de  S,  qui  agit  dans  la 

direction  AG,  a  pour  valeur  y7  (M  -4-  s  MS  cos.  £  h-  S  ).  Cette 
propriété  se  déduit  des  équations  [12]  et  [14]  de  l’art.  (3 17)} 
car  en  supposant  dans  ces  équations  que  le  moteur  et  la  résis¬ 
tance  sont  dans  1111  même  plan  placé  au  milieu  de  la  distance 
entre  les  extrémités  de  Taxe,  on  a  (j  —  q,  =  ±q"}  et  la  somme  des 
pressions  données  par  les  équations  [12]  et  [14]  devient 

y/  (M  +2MRcos.  £-f-B  ). 

* 

2  3 

La  pression,  dans  le  sens  AG,  étant  y/(M  4-2MS  cos.  £-hS  ), 

-  2 
la  pression  P,  perpendiculaire  à  EN,  sera  sin.  ÂEN  y/  (M  -+- 

2 MS  cos»  g  +  S  —  vCcLJ- C?±L±.M  —  p.  Substituant  cette  va- 

/  V  O  4-  jÿ.J 

leur  dans  les  équations  précédentes,  011  aura, 

1024.  Pour  les  conditions  de  l’équilibre  ,  lorsque  l’axe  est  fixé  Equations 

a  nonliû  de  l’équilibre 

dans  la  poulie 
simple  ,  ëu 
égard  au  frot¬ 
tement  et  à  la 
roideur  des 
cordes  ,  lors- 


à  la  poulie , 
MR 


SR 


7*(M  -P-  2  MS  cos.  C  -J-  S  )  * 


(1  + 


Tf)' 


H- K  (  U  -4-  5  S  )  j 


1025.  Et  pour  les  conditions  de  l’équilibre,  lorsque  l’axe  est  g?,*’3*6  est 


fixé  à  la  chappe , 
MR  =  SR 


r'  (  M  -f-  2  MS  cos.  C  -f-  S  )  a 


(  1  4- 


~if) 


K  («4-  h  S). 


la  poulie 
et  lorsque  l’axe 
est  fixé/ à  la 
chappe. 


1026.  On  voit  que  dans  cette  derniere  espece  de  poulie,  oui  1RTar?ue 

il  •  /  *j  -j  e  ^  f  ,  i  Sur  la  derniere 

est  celle  usitee  dans  la  marine  ,  le  frottement  ne  dépend  pas  espece  de  pou- 
du  diamètre  de  l’axe ,  mais  de  celui  du  trou  de  la  poulie  ou  de 
la  circonférence  dans  laquelle  l’axe  se  meut. 

1027.  Lorsque  les  directions  du  moteur  et  de  la  résistance  cas  où  les 
sont  parallèles ,  on  a  £  =  o ,  cos.  £  =  1 ,  et  les  équations  précé-  feSHt  t 

dentes  deviennent ,  1  a  résistance 

o  T  t  r.  P  f  ^  1  Ie  sont  parallèles. 

1  .  L  axe  étant  fixe  a  la  poulie. 


MR  =  SR 


r  (  M  +  S  ) 


(.1  4- -lé 

//) 


7x4"+"  K*  (Y  H-  êS)? 


2e»  L’axe  étant  fixé  à  la  chappe , 


MR  ==  SR 


—  v+-r(fl+-^s> 

<  1  +  —  V 

ff) 


1028.  Il  est  aisé  maintenant  de  trouver  les  conditions  de  l’é-  Du  &>««- 
quilibre  dans  la  poulie  moufflée ,  eu  égard  au  frottement  et  à  ^uü/ïïouf! 
Tome  /.  K  k  k  tlée' 
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la  roideur  des  cordes  :  nous  allons  ,  pour  ne  pas  nous  jeter  dans 
des  calculs  trop  compliqués  ,  traiter  le  cas  où  les  portions  de 
corde  qui  soutiennent  la  mouille  inférieure  et  le  poids  à  enle¬ 
ver,  peuvent  être  supposées  parallèles. 

Soient  (fig.  171)  les  poulies  c,  e,  g,  i,  etc.  tournant  autour 
d’un  axe  fixé  à  la  chappe  supérieure,  et  les  poulies  b,  cl,f,  h,  etc. 
tournant  également  autour  d’un  axe  commun  attaché  à  la 
cliappe  inférieure.  On  a  supprimé  les  cloisons  qui  doivent  sé¬ 
parer  ces  poulies,  afin  de  mettre  plus  de  netteté  dans  la  figure. 
Nommons  M  le  moteur  appliqué  à  l’extrémité  K  de  la  corde , 
et  S  les  poids  réunis  de  la  masse  à  enlever  et  de  la  moufde  in¬ 
férieure.  Faisons  les  tensions  des  portions  de  cordes  ab ,  bc  f 
cd,  etc.  respectivement  égales  à  l,  t\  (n)  désignant  le 

numéro  de  l’accentuation,  £(/°  étant  la  tension  de  la  portion  de 
corde  hi ,  et  n  -h  1  le  nombre  des  portions  de  corde  parallèles 
depuis  la  première  à  gauche,  cpxi  peut  être  fixée  à  la  mouffîe 
fixe  ou  la  mouffle  mobile  ,  jusqu’à  la  portion  hi  inclusivement. 

Les  poulies  étant  supposées  d’égal  diamètre  ,  soit  R  leur 
rayon  commun,  et  r  le  rayon  des  trous  des  poulies,  qui,  lors¬ 
qu’il  y  aura  peu  de  jeu  entre  les  axes  et  les  trous,  pourra  être 
censé  égal  au  rayon  même  des  axes.  Les  conditions  de  l’équi¬ 
libre  entre  la  tension  t  de  la  corde  ab ,  et  la  tension  t' de  la  corde 
bc,  sont,  d’après  les  formules  de  l’art.  (1027) ,  exprimées  par  l’é¬ 
quation 


j'R  =  Æ. 


r(t- f-U) 


(  1  -4- 

//; 


*)* 


K"  (a-i-bt). 


Les  conditions  de  l’équilibre  entre  t'  et  t" ,  t”  et  C,  etc.  don- 
lieront  pareillement 

“U/f 


=  l"R 


Jf > 


jçJ*  (a-\-btu)7  etc. 


La  première  de  ces  équations  donne 

-Kf  6) 


J(R 


t 1 


(  1  -i- 


if 


K'*  a 


R 


R 


( 1  + 


ff)* 


Faisons  le  multiplicateur  constant  de  t  dans  le  deuxieme  mern- 
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bre  égal  à  q  ,  et  la  quantité 


pareillement  constante 


K  ^ 


==  x ,  on  aura,  en  faisant  attention  que  la  forme  des  valeurs  do 
b"7  b"'....  b^  est  absolument  la  même  que  celle  de  la  valeur: 
de  £';on  aura,  disons-nous, 


b'  ==  qb  -h  oc 
t"  —  qb'  -H  X 
tm  =uj b" -h  x 


( n  —  1  ) 

b{u)  —  cf  b  -+-  x 

Eliminant  successivement  t\  b”..*  ^  des  seconds  membres 

de  ces  équations ,  on  a 
b  ==  i.  b 
.  .  b ' 

. .  b” 

.  .  b'" 


4 
[4 

[3] 

[4] 

[5] 


kWI 

Ü1I1I 


=  <?• 

b  -f-  x  (  1  ) 

—  f 

b  H—  x  (  q 

-4—  1  ) 

=7  ï 

b  H—  x  (  q~ 

-4—  q 

H—  1  ) 

=  Ÿ 

b  H—  x  (q3 

H—  q 2 

H—  ^  *4—  1  ) 

=  V5 

b  —H  x  (  q 4 

H—  </3 

— }—  H—  I  ) 

M  ,  v  n  ,  n~\  Ti  —  7.  n  —  3  «  —  4 

....  £(«;  —  Cj  b  -H  X  (  q  H—  q  -H  Cj  -H  ^ 

“4—  •  *  •  •  -4—  1  ^ 

Le  poids  S  est  égal  à  la  somme  des  tensions  b7  b' ,  bn...  bn7  ou  à 
la  somme  des  membres  des  équations  précédentes  qui  se  trou¬ 
vent  de  l’un  ou  de  l’autre  côté  des  signes  d’égalité.  On  voit,  à 
l’aspect  de  ces  équations,  que  la  somme  des  deuxiemes  mem¬ 
bres  est  composée  de  deux  parties  :  la  première  partie  est  b  (  1  -H; 
cj  -+- q~-\-q3 qn)7  c’est-à-dire  le  produit  de  b  par  une  pro¬ 
gression  géométrique  dont  les  ternies  extrêmes  sont  i  ,  et  qn  la 
raison  q  7  et  le  nombre  des  termes,  n- t-x  ;  cette  première  partie 

est  donc  égale  à  f”  + 1  b »  Observons  maintenant  que  les  termes 

?  — 1  ,  A 

horizontaux  multipliés  par  x  dans  les  équations  [i] ,  [2]  ,  [3]  •  •  «1 
[N] ,  forment  des  progressions  géométriques,  dont  les  sommes  res¬ 
pectives  sont  1=11.  i-=L i;  ilzu. ....  i!=±i  la  somme  de  tous  ces 
termes  ,  ou  de  toutes  ces  progressions  géométriques  ,  est 
duc  égale  à  q~~  ï-  +  y  ~I-f"7  — 1  + — t-?”  — *  —  ?-+-?  +  ?  +•••  -  -cqn— 

°  9—4  Cj—  1 

Kkkij 


n _ „ 
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*+<?  +  ?  +ï±y-l±JL_-.n-1  — -  ‘ïn+1-l-(„+l)  _  qn+v~  I  n+1  A,  #.  . 

7  ~~ 1  9  —  i _ __  (  7  —  iT>*“  rzri*  Ahisa 


la  valeur  de  S  sera  donnée  par  l’équation  S.  —  tm  ?”+1  - 


9  — 1 


x 


<rn  +  *—  i 

(9  — 1  y 


xîM'd'-'- 

H  ~  1  ? 


où  on  tire  t  i=== S(f  1 0  £  (j  J  4  +  *  ( + , } 


71  —4—  Z 

9  —  l: 


Substituant  cette  valeur  dans  l’équation  [N]  ci-dessus  posée  ? 
qui  donne  la  valeur  de  t{n\  et  faisant  attention  que  la  progrès- 


n  —  î 


sxon  géométrique  q  -4-  q 

n 

2— Gn  a  .finalement 
7  — 1  ; 


71  —  2 


H —  *  »  •  *  -4—  q  -4—  1  ,  a 


somme 


Equation 
de  L’équilibre 
dans  la  poulie 
moufllée  ,  eu 
égar'd  au  frot¬ 
tement  et  à  la 
roule  u  r  des 
cordes.,- 

Ce  que  de • 
vient  cette 
équation  lors¬ 
que  la  partie 
constante  de  la 
roideur  de  la 
eordepeut  être 
supposée 
nulle. 


1029.  t^  =  q  {§(</ — 1  ) ■—  -~c,q  Ç  ^qn_v 

■  — —  — — -  OC  ^  _ 


zd 


II  -fr  1  q  _ 

cj  —  1-,  y 


io3o.  Si  l’obstacle  constant  provenant  de  la  roideur  que; 
la  corde  acquiert  par  son  ourdissage  peut  être  supposé  nul  ,, 
et  nous  verrons  dans  la  suite  quels  sont  les  cas  où  cette  hypo¬ 
thèse  est  admissible  ;  alors  on  a  Kd  a  =  o  ,  et  par  conséquent. 
x  ==  o  ,  ce  qui  change  l’équation  précédente  en 


io3i.  W  ~ 

Tl  —h  1  « 

7  —  1 


Cette  valeur  de  la  tension  de  la  portion  de  corde  /zf  sera  3k 
valeur  du  moteur  ,  lorsque  ce  moteur  sera  appliqué  en  un  point 
de  hi,.  pour  agir  de  bas  en  liant.  Mais  lorsqu’on  voudra  le  faire' 
agit  de  haut  en  bas  ,  la  corde  hi  passera  sur  la  poulie  i,  et  la 
tension  de  ïk,  qui  représentera  la  valeur  du  moteur  ,  se  trou¬ 
vera,"  en  substituant,  dans  les  équations  des  art.  (  ioaS  Où  1027),, 
la  valeur  de  l{n)  à  la  quantité  S., 

lodn.  Les  défauts  inévitables  de  parallélisme  et  de  position 
verticale  des  portions  de  corde  qui  supportent  la  mouille  infé¬ 
rieure  ,  et  le  frottement  des  . poulies  contre  les  cloisons  qui  les; 
séparent ,  nuisent  nécessairement  un  peu  à  l’exactitude  des; 
formules1 précédentes,.  Cependant  la  perfection  de  la  construc¬ 
tion  des  moufffes  peut  diminuer  beaucoup  cette  irrégularité; 
on  recommandera ,  en  général,  de  forer  les  poulies  bien  per¬ 
pendiculairement  à  leur  plan,  d’arrondir  un  peu  les  arêtes 
dés  trous,  de ;né:  laisser  entre  les  axes  et  les.  circonférences  de 
ces  trous  que  de  ; jeu  nécessaire  pour  la  parfaite;  mobilité  des: 
poulies  j,  enfin  de  faire  en  sorte  que  les  directions  des  cordes 


SECTION  Y.  DES  MACHINES  ET  DES  MOTEURS.  44f 

passent  le  plus  exactement  possible  dans  les  plans  des  poulies 
perpendiculairement  aux  axes  de  rotation. 

io33.  Lorsqu’on  supposera  le  frottement  et  la  raideur  des 
cordes  nuis,  on  aura  x  =  o,  et  q  =  i  ,  ce  qui  réduit  les  équa¬ 
tions  des  art.  (1029  et  io3i)  à  £(72)  =  S  ~.  Pour  trouver  la  valeur 
de  dans  ce  cas  011  peut  se  borner  à  l’équation  de  l’art, 
(rooi),  dans  laquelle  on  déterminera,  d’après  les  réglés  du  cal- 

cul  différentiel ,  le  rapport  7z— - — y  ,  qui  a  pour  valeur  , 
— ■~!~1)  <7  on -fera  ensuite  q  =  1  dans  cette  expression  ,  ce 

(  n  1  )  cj 

qui  la  réduira  à  —77,  valeur  de  la  fraction  -  ci -dessus.  On  a  , 
d'après  cette  détermination,  £(7°  =  ce  qui  est  conforme  à 

la  proposition  énoncée  art.  (3 11). 

1  odq.  La  reclierche  des  conditions  de  Téquilibre  dans  le  tour 
ou  treuil  entraînerait  dans  des  calculs  très  longs,  si  on  vouloit 
considérer  la  question  aussi  généralement  qu’on  l’a  fait ,  art. 
(3 17).  On  a  vu  que  les  pressions  des  tourillons,  ainsi  que  les 
directions  dans  lesquelles  s’exerçoient  ces  pressions  ,  n’étoient 
pas  les  mêmes  à  chaque  extrémité  de  l’axe  ;  cette  différence  de 
pression  qui  dépend  de  la  position  respective  du  moteur  et  de 
la  résistance,  peut  varier,  à  chaque  instant,  par  le  plus  ou  moins 
d’enroulement  de  la  corde  qui  rapproche  ou  éloigne  le  plan 
dans  lequel  agit  la  résistance,  du  plan  dans  lequel  agit  le  mo¬ 
teur.  Pour  éviter  les  embarras  qui  naîtraient  de  ces  différentes 
considérations,  on  peut,  dans  la  pratique,  supposer  que  les 
pressions  des  tourillons  sont  égales,  et  que  la  position  du  plan 
dans  lequel  ces  pressions  ont  lieu  est  la  même  que  si  le  moteur 
et  la  résistance  agissaient  dans  un  plan  commun  placé  au  mi¬ 
lieu  de  la  distance  entre  les  deux  tourillons. 

Cela  posé,  nommons  M,  le  moteur;  S,  la  résistance;  IV,  la 
somme  des  rayons  du  cylindre  sur  lequel  s’enroule  la  corde, 
et  de  la  corde  elle-même  ;  K,  le  rayon  de  la  corde;  r7  le  rayon 
commun  des  tourillons  ;  €,  l’angle  formé  par  la  direction  du 
moteur  et  celle  de  la  résistance. 

La  somme  des  pressions  des  tourillons  prise  perpendiculai¬ 
rement  à  leur  circonférence,  s’évaluera  de  la  même  maniéré 
que  celle  de  l’axe  de  la  poulie  ,  art.  (ioa3)  ,  et  sera  égale  à 

Cm  +  2MS  cop.  Q  -f-  h  )3  1  ,  ^  ^ 

~  ,  et  le  moteur  M,  appliqué  à  une  distance  R 

J  K  Jf  J  • 


Cas  où  l’on 
suppose  le frot¬ 
tement  et  îa 
roideur  des 
cordes  nuis. 


Recherche 
des  conditions 
de  l’équilibre 
dans  le  treuil, 
eu  égard  au 
frottement  et 
à  la  roideur  des 
cordes. 


44 6  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

du  centre  du  mouvement,  devra,  à  l’instant  où  le  mouvement 
sera  prêt  à  avoir  lieu,  faire  équilibre,  i°.  à  la  résistance  S  appli¬ 
quée  à  une  distance  R'  du  centre  de  mouvement  ;  a°.  à  la  résis¬ 


tance 


(  M  +  2MS  cos.  Ç  -f-  S  )  2 


Équation  qui 
exprime  ces 
conditions. 

Cas  où  les  di¬ 
rections  du 
moteur  et  de 
)a  résistance 
font  parallèles. 


Cas  où  le, 
treuil  est  em¬ 
ployé  à  modé¬ 
rer  la  vitesse 
d’un  poids  qui 
descend. 


ç  /*»  qui  est  la  pression  perpendiculaire 

des  tourillons,  multipliée  par  le  nombre/*,  qu’on  peut  appel- 
1er  le  coefficient  du  frottement ,  laquelle  résistance  est  appli¬ 
quée  à  une  distance  r  du  centre  de  mouvement ;  3°.  à  la  ré¬ 
sistance  ^(<2  -+•  bS) ,  provenant  de  la  roideur  de  la  corde  qui 

s’enroule  autour  du  cylindre ,  et  appliquée  à  une  distance  Rf 
du  centre  du  mouvement  ;  toutes  ces  distances  étant  mesurées 
sur  les  perpendiculaires  menées  du  centre  du  mouvement  sur 
les  directions  du  moteur  et  des  résistances.  Ces  conditions  four” 
nissent  l’équation 

10  35.  MR  =  SR'-h-^m‘  +;  MS  ~  8  £  h- K* 

io36.  Et  lorsque  les  directions  du  moteur  et  de  la  résistance 
sont  parallèles, 

MR  =  SR'  -H  -r— — -4- K'*  (æ-+-ùS  ). 


Cas  où  le 
treuil  est  mu 
au  moyeu  de 
barres  ou  le¬ 
vers. 


io3y.  Lorsqu’il  ne  s’agira  pas  de  monter  un  poids  au  moyen 
du  treuil,  mais  de  soutenir  un  poids  qui  descend,  ou  de  mo¬ 
dérer  la  vitesse  de  sa  descente,  alors  la  corde  se  déroulera;  et 
comme,  d’après  ce  qui  est  dit  art.  (1001),  la  résistance  due  à  sa 

roideur  est  nulle  dans  ce  cas,  on  pourra  faire  K!fa-+-bS)  =  o. 
Les  équations  précédentes  pourront  aussi ,  en  y  introduisant 
cette  condition,  être  appliquées  au  levier  tournant  sur  un  axe, 
dont  les  distances  perpendiculaires  aux  directions  du  moteur 
et  de  la  résistance  seraient  égales  à  R  et  R'. 

io38.  Nous  avons  supposé  que  le  cylindre  du  tour  étoit  mu 
au  moyen  d’une  roue ,  et  que  le  moteur  étoit  applique  à  un 
ooint  unique  de  cette  roue.  Si  à  cette  roue  on  substitue  des 
..eviers  qui  traversent  le  cylindre  ,  et  dont  les  extrémités  soient 
à  une  distance  R  de  son  axe;  les  moteurs  appliqués  à  chacune 
de  ces  extrémités  étant  supposés  égaux ,  leur  action  ne  pro¬ 
duira  aucune  pression  sur  les  tourillons  ,  et  n’influera  par 
conséquent  en  rien  sur  le  frottement  ,  qui  sera  unique¬ 
ment  dû  à*  la  résistance  S,  On  pourra  donc  considérer 
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le  ternie 


F  (  M  +2  MS  cos.  £  -f-  S  )  3 


(l+iF 


de  l’équation  de  l’art.  (io35),  qui 


est  relatif  au  frottement ,  comme  si  M  étoit  égale  à  zéro  dans 

ce  terme  ,  ce  qui  le  réduit  à  — — ,  et  cette  équation  devient 

\  1  / 


>7/ 


io3p. 


K "“(a  ■+■  JS), 


applicable  principalement  au  cabestan,  dans  laquelle  M  exprime 
la  somme  des  efforts  des  hommes  appliqués  à  ce  cabestan ,  les¬ 
quels  efforts  sont  distribués  également ,  et  s’exercent  à  diffé¬ 
rents  points  d’une  circonférence  qui  a  R  pour  rayon. 

1040.  Nous  allons  considérer  le  treuil  dans  le  cas  du  mou» 
veinent,  ce  qui  nous  donnera  des  résultats  aisément  applicables 
aux  autres  machines,  et  nous  fournira  en  même  temps  l’occasion 
d’appliquer  les  principes  de  la  dynamique. 

Soient  (fig.  17a)  AG  et  KN  les  profils  de  l’axe  et  du  cylindre 
d’un  treuil,  LT  étant  la  circonférence  dans  laquelle  la  masse 
pesante  M  exerce  son  action  pour  soulever  la  masse  pesante  S, 
attachée  au  cylindre  du  treuil;  AR  est  le  profil  de  la  boîte  dans 
laquelle  se  meut  l’axe  ou  tourillon  AG. 

Le  point  de  contact  de  l’axe  et  de  sa  boîte  est  en  A;  AE  est  une 
tangente  à  ce  point,  dans  la  direction  de  laquelle  s’exerce  le  frot¬ 
tement  :  AOC  est  une  perpendiculaire  à  cette  direction,  passant 
parle  centre  O  de  l’axe;  DC  et  DE  sont  des  parallèles  à  AE  et 
AC;  FE,  AD  et  B  G  sont  des  verticales,  et  F  AB  une  horizontale. 

1041.  Faisons, 

Le  rayon  de  la  circonférence  LT 

Le  rayon  de  l’arbre  K  N  du  treuil 

Le  rayon  de  l’axe  AG  du  treuil 

La  masse  du  treuil 

La  distance  d’une  des  molécules  de  cette  masse 
à  l’axe  autour  duquel  roule  tout  le  système 

La  masse  du  poids  moteur  ou  prépondérant  qui 
agit  à  l’extrémité  du  rayon  R 

La  masse  du  poids  mu  ou  élevé  attaché  à 
l’arbre  du  treuil 

La  force  accélératrice  due  à  la  pesanteur. 

La  force  accélératrice  qui  animera  le  corps  M 

Le  rapport  du  frottement  à  la  pression 

L’angle  formé  par  l’horizoïitale  AF  et  par  la  tare 


=  R 


=  P 

=  M 

=  S 

=  <p 
= 

=f 


Équation  de 
l'équilibre  , 
dans  ce  cas  ap¬ 
plicable  prin¬ 
cipalement  au 
cabestan. 


Théorie  dut 
treuil  en  mou¬ 
vement  ,  eu 
égard  au  frot¬ 
tement  et  à  la 
roideur  dçs 
cordes. 


Quantités  qui 
doivent  entrer 
dans  le  calcul. 


Nombre  d’in- 
connues  à  dé¬ 
terminer  dans 
la  solution  du 
problème. 


Recherche  de 
l’équation  re¬ 
lative  au  mou¬ 
vement  de  ro¬ 
tation  autour 
de  l’axe. 
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g  en  te  AE  au  point  de  contact  de  Taxe  et  de  sa  boite  =  £ 

La  masse  dont  le  poids  équivaut  à  la  pression 
du  point  de  contact  E,  perpendiculaire  à  AE  =  N 

1042.  Représentons  par  AD,  la  charge  verticale  du  point  A, 
A  G  sera,  dans  ce  cas,  la  pression  de  ce  point  perpendiculaire 
à  la  tangente  AE ,  qui ,  puisque  la  réaction  est  égale  à  Fac¬ 
tion  ,  représentera  une  puissance  AE  =  N ,  réagissant  dans 
la  direction  AC;  la  tangente  AE  représentera  une  puissance 
équivalente  au  frottement  qui  s’exerce  en  A  et  agissant  dans  la 
direction  AE.  Le  frottement  AE  étant  produit  par  la  pression 
AC,  011  a  évidemment  AE  =fx  AC  — 

1043.  Cela  posé,  nous  avons  trois  inconnues  <p\  Cet  N,  dont 
la  détermination  exige  trois  équations;  le  mouvement  de  ro¬ 
tation  autour  du  point  O  nous  en  fournira  une,  et  l’immobilité 
de  ce  point  O  nous  en  fournira  deux  autres,  la  première  expri¬ 
mant  qu’il  n’a  aucun  mouvement  horizontal ,  et  la  seconde 
exprimant  qu’il  n’a  aucun  mouvement  vertical* 

1044.  Pour  trouver  l’équation  relative  au  mouvement  de 
rotation  autour  du  point  O,  remarquons  que  le  frottement  AE 
~q>f  N  s’oppose,  en  A,  àce  mouvement  de  rotation  avec  la  même 

énergie  que  le  feroit  le  poids  A  <pfN,  appliqué  en  Z;  on  peut 
donc  imaginer  qu’il  n’y  a  point  de  frottement  en  substituant  au 
poids  ç  M,  le  poids  M  —  4c  <pf  N:  ainsi  les  quantités  de  mou¬ 
vement  imprimées  sont  i°  <p  (  M —  A  yN),  qu’on  peut  décompo¬ 
ser  en  4  (M  —  -A  y  N)  qui  aura  lieu ,  et  en  (<p  —  4)  (M — 

qui  n’aura  pas  lieu;  20.  —  ®  S  composée  de  4  4  S,  qui  aura  lieu , 
on  donne  à  <p  S  le  signe  négatif,  parcequ’ii  tend  à  faire  tourner  en 

sens  contraire  de  <p  M) ,  et  de  —  (<p  S  -4-  -L  <p  S)  qui  n’aura  pas 

lieu;  3°  une  quantité  de  mouvement  nulle,  ou  égale  à  zéro/pour 
chaque  molécule  d  Q  de  la  masse  Q  du  treuil,  celles  que  la  pe¬ 
santeur  leur  imprime  se  détruisant  autour  du  point  O,  laquelle 
quantité  de  mouvement  nulle  peut  être  censée  composée  de 

£  4  d  Q  qui  aura  lieu  dans  le  sens  N  m  K,  et  de  —  jr  4  d  Q  q^i 

n’aura  pas  lieu. 

Nous  n’avons  aucun  égard  à  la  pression  AC,  puisque  sa 
direction  passe  par  le  point  O,  et  qu’elle  ne  peut  produire 
aucun  mouvement  de  rotation.  Cela  posé,  d’après  le  principe 
général  de  Fart.  (882  )  les  quantités  de  mouvement  (  <p  —  4) 
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(M~~  4/N)?  —  (>S-b-~<p'  S)  et—  fiv'dQ,  sont  telles  que  si 

elles  avoient  été  seules  imprimées  ,  tout  le  système  seroit  de¬ 
meuré  en  équilibre  autour  du  point  O  :  ainsi  la  somme  de  leur 
moment  par  rapport  à  ce  point,  doit  être  égale  à  zéro  ;  ce  qui 
donne  : 

(?-?')(M-rE/N)R-OS-Hi  ?'S)7—  /iV  dQ  — o,  ie*z%z 

non. 

104.5.  Ou,  RM  =  r’/N  -4-  {  rS  ( <P ■+■  E  ?')-+-  dQ.  | 

1046.  Avant  de  chercher  les  équations  qui  expriment  que  le 
point  O  n’a  point  de  mouvement  progressif,  il  Faut  avoir  la  va¬ 
leur  des  tensions  des  cordes  qui  soutiennent  les  masses  M  et  S , 
lesquelles  tensions,  jointes  au  poids  du  treuil,  forment  la  pres¬ 
sion  verticale  AD  du  point  A. 

Si  la  masse  M  étoit  libre,  elle  auroit  la  force  accélératrice 
elle  n’a  que  la  force  accélératrice  <p',  dont  la  différence  q> —  <p'  est 
détruite  par  la  tension  de  la  corde,  laquelle  tension  est  par  con¬ 
séquent  égale  à  (<p  —  <pr)  M.  D’un  autre  côté,  la  masse  S  ayant  un 
mouvement  ascensionnel,  la  corde  qui  la  soutient  doit  d’abord 
détruire  sa  pesanteur  <p  S,  et  lui  donner  en  outre  la  force  accé¬ 
lératrice  -J-  <p'j  ainsi  S  (9-4-  -g-<pr)  représente  la  tension  de  cette 
corde. 

1047.  La  pression  verticale  du  point  A  est  donc  égale  à  M  RecHe  relie 

X  O  des  équations 

(<p— - <pr)  —h  S  -H  <pQ  ;  cette  pression  s’exerce  en  sens  con- 

traire  de  celles  qui  résultent  des  puissances  AE  et  AC;  et  on  laxe' 
a  (i5o),  pour  désigner  que  le  point  O  n’a  point  de  mouvement 
vertical , 


M  (<p  —  q>)  h-  S  (@~h  ~  ÿ  ~t~  qQ  —  AE  x  cos.  EAD  —  AC  cos. 

CAD  =  o  ; 


Exposition 
de  ces.  équa¬ 
tions. 


et  pour  désigner  que  ce  point  O  n’a  point  de  mouvement  ho¬ 
rizontal, 

AE  x  cos.  EAF  —  AC  X  cos.  CAB  =  o. 

1048.  O11  sait  (1042)  que  AC  =  N,  AE  —/N,  en  substituant 
ia  masse  N  à  son  poids  <p  N,  et  que  l’angle  EAF  =  £;  on  a 
donc  EAD  —  complément  de  £,  CAD  =  £,  CAB  =  complé¬ 
ment  de  £ ,  et  la  première  des  deux  équations  précédentes  se 
changera  en 

M  (0  ÿ)  ~hS  (<p  ÿ-  ^  sin.  €  -4-  N  cos,  £. 

Tome  /,■  LU 


45o 


architecture  hydraulique. 


lOzfç.  Et  la  deuxieme  qui  exprime  l’équilibre  dans  le  Sens 
horizontal ,  se  change  en 

,  .  r>  /N  cos.  €  =  N  sin.  £. 


Équations  io5o.  Cette  derniere  équation  donne  cos.  g  =  Substî- 

qui donnent  la  ■/ 

pression  de  tuant  cette  valeur  dans  l’équation  de  l’art.  (iol8),  on  en  tire 

1  axe  et  le  trot-  -*•  \  T  /  ? 

tement  qui  ré¬ 
sulte  de  cette 


pression. 


N 


ÿ  M(js  —  ?>'  )  4-  S  —J—  — 

ÔT//)  sin.  €  ‘ 


io5i.  Telle  est  la  valeur  de  la  pression  qui  s’exerce  au  point 
À,  pour  avoir  le  frottement  AE  qui  s’exerce  au  même  point,  II 
faut  multiplier  l’équation  précédente  par  f;  ce  qui  donne  ? 
après  avoir  divisé  le  deuxieme  membre  haut  et  bas  par  ff> 


f  N 


M  (  <p  — *-  çr)  S 


(»+  k  gf) 


-+-  ç>Q 


Différentes  1  o5a.  Si  on  fait  attention  qu ef 

valeurs  du  frot¬ 
tement  ,  et  .  •  .  *  jo  f a 

tire  sm.  C  ~ 


sin.  S 


cos. 


sin.  £ 


-r,  d’où  on 


équations  qui 

i)rouvent  que 
a  force  accé 


(  1  —  sin.3  C)» 

— -p  =  — i— 1 9  et  sin  £  ==  ~^rr ,  et  qu’on  substitue 

. . .  i+7f 

ïératrice  est  i’uîl  011  f  autre  des  deux  membres  de  cette  équation  dans  l’équa- 

constante.  .  ,  /  r  i  A  A 

tion  de  1  art.  precedent;  on  aura, 

io53.  i°.  Pour  la  valeur  du  frottement  dans  laquelle  l’angle 
6  n’entre  plus  ? 

M  (  <p  —  P  4-  fQ 

^  ' 

io54*  n°.  Pour  la  valeur  du  même  frottement  dans  laquelle 
Tangle  £  est  substitué  au  rapport  f , 

M  (  <p  — —  <p'  )  H—  S  (  <p  -+-  ^  <p'  ^  H—  *Q}  sin.  g. 

io55.  Si  on  substitue  dans  l’équation  de  l’art.  (104 5) ,  pour 
y’N,  la  valeur  du  frottement  de  Part.  (io53)?  divisée  par  <P? 
(1048)7  on  aura 

1  o56.  Et  si  on  substitue  dans  l’équation  du  même  art.  (  1  o45)? 
pour /N;  la  valeur  du  frottement  de  l’art.  (io54)?  on  aura 
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~  M  { <p  —  <p!  )  h—  S  (  tp  -h  ^  )  h—  cp  Q  rr  s  in. 

1057.  On  voit,  par  l’nne  ou  l’autre  des  équations  des  deux 
articles  précédents ,  que  la  force  accélératrice  $  est  constante , 
puisque  sa  valeur ,  qu’il  est  aisé  de  déduire  de  ces  équations , 
ne  seroit  composée  que  de  quantités  constantes. 

1058.  Il  est  aisé  de  faire  entrer  la  roideur  de  la  corde  dans 
les  équations  des  art.  (  xo55  et  io56)  ;  la  tension  de  la  corde  qui 

s’enroule  autour  de  l’arbre  du  treuil,  étant  égale  ^  1*  s°J“- 

la  résistance  due  à  la  roideur  de  cette  corde  sera  (  1 02 1  et  1 022) ,  ~ 

quantités  qu’il  faut  multiplier  par  le 

rayon  r  de  l’arbre  du  treuil ,  et  le  produit  sera  ajouté  au 
deuxieme  membre  des  équations  des  art.  (  io55  et  io56). 

10 5q.  Supposons  que  le  mouvement  est  uniforme,  ou  qu’il 
y  a  équilibre  ;  l’un  et  l’autre  de  ces  deux  cas  donne  <$  =  o  ;  et 
l’équation  de  l’art.  (io55),  préalablement  multipliée  par  <p,  de¬ 
vient,  en  ayant  égard  à  la  roideur  de  la  corde, 

MR  =  Sr-+-r'(M  +  s  +  Q) 


Comment  on 
peut  faire  en¬ 
trer  la  roideur 
de  la  corde 


blême  prece¬ 
dent. 


Cas  où  I’ott 
suppose  que  le 
mouvement 
est  uniforme  , 
ou  qu’il  y  a. 
équilibre. 


+7f)‘ 


-+■  Kf  (a -t-  £S). 


C’est  la  même  équation  trouvée  art.  (io36),  ou  dans  laquelle  se 
trouve  compris  de  plus  le  frottement  provenant  du  poids  Q  de 
la  machine* 

1060.  Si  l’on  fait,  dans  l’équation  précédente  ,  abstraction 
de  la  roideur  de  la  corde  qu’on  substitue  pour  (  1  -h  sa  va¬ 
leur  ,  art.  (  io52),  et  qu’on  en  tire  la  valeur  de  M  ;  on  aura 

lyr  _  Sr+d  (  s  -f-  Q  )  sin.  £ 

R  —  r7  sin.  C 

1061.  Il  est  aisé  d’appliquer  toutes  les  équations  précédentes  La  pouüe  est 

au  cas  de  la  poulie,  en  y  faisant  r  —  R.  lie^djr'ques- 

1062.  Supposons  que  le  poids  S,  au  lieu  de  monter  vertica-  ^  decq’°£ 
lement,  glisse  sur  un  plan  horizontal  avec  frottement;  on  con-  ter- 
çoit  aisément  qu’il  opposera  la  meme  résistance  qu’un  poids  treidi 
qui  monteroit  verticalement,  et  dont  la  pesanteur,  au  lieu  d’être 
q>  S ,  seroit  f  <p  S ,  puisqu’au  lieu  de  la  pesanteur  absolue  il  ne  sur  un  plan  ko- 
faut  prendre  que  la  portion  de  cette  pesanteur  à  laquelle  le  frot¬ 
tement  est  égal;  il  ne  s’agit  donc,  dans  ce  cas,  que  de  substituer, 
dans  le  second  membre  des  équations  des  art.  (  io55  et  io56),  la 

Lll  ij 


ter. 

Cas  où  le 
est  em- 
vé  à  faire 
isser  un  corps 
a 

montai. 
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quantité  J  <p  S  a  la  quantité  0  S.  Il  faut  cependant  observer  que 
le  rapport /,  qui  entre  dans  cette  expression,  n’est  pas  le  même 
que  celui  qui  resuite  du  frottement  de  l’axe,  et  qui  entre  dans 

l’expression  ( 1  -f-  ,  ou  dans  la  valeur  de  sin.  £  des  équations 

dont  011  vient  de  parler;  on  en  verra  la  raison  dans  le  chapitre 
suivant. 


Comment  on 
peut  détermi¬ 
ner  par  expé¬ 
rience  le  rap¬ 
port  dsi  frotte- 
tement  à  la 
pression  ,  en 
faisant  ,  au 
moyen  d’un 
poids  ,  glisser 
un  traîneau 
sur  un  plan 
horizontal, 


io63.  Si,  dans  Fhypothese  de  l’article  précédent,  et  dans  le 
cas  de  la  poulie,  on  suppose  le  frottement  de  l’axe  nul,  l’équa¬ 
tion  de  l’art.  (  io56 )  deviendra,  en  faisant  r  =±  R,  si n.  £  =  o,  et 
substituant  dans  le  second  membre  f  <p  S  à  <p  S, 


M(î>  —  ?')==  S  (/>  -+.«/)-+-  4^2 


d’où  on  tire, 

I064.  /: 


rss{ 


M  <p  —  <p’  (M  -4-  S 


s 


io65.  Cette  équation  peut  servir,  ainsi  qu’011  le  verra  dans 
le  chapitre  suivant,  à  déterminer  f  lorsqu’on  connoît  4  par  ex¬ 
périence.  Supposons  que  les  corps  M  et  S  aient  parcouru  un 
espace  e  dans  un  temps  t ,  et  qu’on  se  soit  assuré  que  le  mouve¬ 
ment  est  uniformément  accéléré ,  <p'  étant  le  double  de  l’es¬ 
pace  parcouru  dans  l’unité  de  temps,  et  les  espaces  parcourus 
étant  comme  les  quarrés  des  temps,  on  a  \  4  ;  1  ;  ;  e  \  i ,  d’où 

4  =  ~.  Substituant  cette  valeur  dans  l’équation  de  Fart,  précé¬ 
dent,  elle  devient, 

1066.  f=~s\m<p~  ^(Mh-Sh-ÙïS)  }* 


1067.  Il  y  a  une  maniéré  abrégée  de  déterminer  la  quantité 

f  * 

dans  la  poulie  ou  dans  le  cercle,  qu’il  est  bon  de  connoî- 

tre.  Qu’on  imagine  deux  cercles  concentriques  infiniment  près, 
et  le  cercle  intérieur  ayant  p  pour  rayon  ;  soit  n  le  rapport  de 
la  circonférence  au  rayon  :  l’espace  compris  entre  les  deux  cer¬ 
cles  dont  on  vient  de  parler  sera  égal  à  /?pJp,  et  ce  même  es» 

f  *  j  J 3  j 

pace  pourra  représenter  dQ.  O11  aura  donc  =  ^~]F~  ===' 

~  +  A.  Cette  intégrale,  étant  supposée  nulle  lorsque  p  =  de» 
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vient  et  si  l’on  fait  P  =  R,  elle  se  change  en 

exprime  le  rayon  duvuide  dans  lequel  se  meut  1  axe  de  la  pou¬ 
lie  5  lorsque  cet  axe  est  immobile  ;  si  ce  rayon  est  assez  petit  pour 

être  négligé ,  l’expression  ” (- yir*2  se  change  en  ~  112  ;  mais  la 

surface  du  cercle  qui  a  R  pour  rayon,  est  égale  à  -  R3:  donc  la 

surface  de  ce  cercle ,  qui  représente  la  masse  de  la  poulie  ,  est 

/*. 

double  de  la  quantité  --jr?— • 

1068.  Soit  p  le  poids  de  la  poulie,  sa  masse  sera  égale  (174) 

/*. 

à  et  on  aura  •  Soient  de  Plus  M'  et  s' les  Poids  des 

masses  M  et  S  ,  on  aura  M  =  S  =  ~ ,  et  l’équation  de  Part» 
(1066)  deviendra 


1069.  +  + 

1070.  O11  a  supposé  iusqu’à  présent  que  l’effort  du  moteur  nu  meuve.' 

Ti  fc  y  •  x  Xe  1 1  i  %  ment  dans  I0 

M  s  exerçoit  suivant  une  direction  verticale  ou  parallèle  a  treuil,  lorsque 
celle  de  la  résistance  S;  il  peut  se  faire  et  il  arrive  souvent  que  refwXhi 
ces  deux  directions  ne. sont  point  parallèles,  et  on  peut  tou-  pa“h£ieStàPS 
Jours  rapporter  ce  cas  à  celui  d’une  masse  pesante  M',  suspen-  direction  de 

O  >  x  1  x  .  tt  /  x  l’effort  de  la 

due  aune  corde  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  A,  au  moyen  résistance, 
de  laquelle  l’effort  du  moteur  s’exerce  en  W  dans  la  direction 
lWX.  On  suppose  la  poulie  X  sans  frottement. 

1071.  Cette  condition  ne  change  rien  à  l’équation  de  Part.  reiativtquatlaï 

(1045),  relative  au  mouvement  de  rotation,  dans  laquelle  il  j° 

n’y  a  autre  chose  à  faire  qu’à  substituer  M'  à  M;  011  voit  en  même  dans  ce 
effet  que  la  tension  de  la  portion  de  corde  XW  étant  égale  à  qPYdans  cï 
la  tension  de  la  portion  de  corde  XM',  le  poids  de  la  niasse  premier' 

M'  tend  à  faire  tourner  avec  la  même  énergie  que  si  son  ac¬ 
tion  s’exerçoit  verticalement  au  point  Z. 

1072.  Mais  il  n’en  est  pas  de  même  des  équations  des  art.  Recherche 
(1048  et  1049  )  ?  T'h  expriment  que  le  point  O  est  immobile.  Soit 

£'l  angle  formé  par  XW  et  l’horizontale  \  l’effort  vertical  exercé  équation^ 
au  point  W  ne  sera  plus,  comme  à  Part.  (1047),  M' (9-^9%  mais 
M;  (9  —  9?)  sin.  £?,  qu’il  faudra  substituer  àM(<p — 9'),  dans  l’équa¬ 
tion  qui  exprime  que  le  point  O  n’a  point  de  mouvement  ver¬ 
tical  ;  il  y  aura  de  plus,  au  même  point,  un  effort  horizontal 
égal  à  M'  (9  —  9')  cos.  lequel  doit  entrer  dans  l’équation  qui 
exprime  que  le  point  Q  n’a  point  de  mouvement  horizontal. 


Recherche  de 
î’équation-  qui 
donne  la  va- 
Icurdu  moteur 
dans  la  vis  à 
fîlst  triangulai¬ 
re,  l’équilibre 
ayant  lieu. 
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107^*  Les  deux  équations  des  art.  f  1048  et  1^.00)  se  clicin~ 
gent  donc,  i°,  pour  l’équilibre  dans  le  sens  vertical,  en 

M'  (?>  —  <p')  sin.  g' -h  S  (?>■+•  £<p')  +  <pQ=/Nsin.  g-+-N  cos.  S; 

2°.  pour  1  équilibré  dans  le  sens  horizontal ,  en 

/N  cos.  g-t-M'  O—  <p')  cos.  g'  =  N  sin.  g, 

qui,  jointes  à  l’équation  de  l’art.  (1045),  serviront  à  détermi¬ 
ner  trois  des  quantités  M',  ë,/ et  N,  dont  une  doit  toujours 
être  donnée. 

1074.  Si  on  suppose  le  mouvement  uniforme,  ou^o,  l’é¬ 
quation  de  1  art.  (  io45)  et  les  deux  équations  de  l’article  pré- 
cèdent  se  changeront  en 

<pRMf=y/NH-rS(p, 


M'<p  sin.  +  <pQ  = fN  sin.  C  +  N  cos.  £, 


f  N  cos.  £  -+-  M '<p  cos.  £'  =  N  sin.  £, 

qui  serviront  à  déterminer  trois  des  quantités  M',  et  N  , 
lorsqu’une  d’entre  elles  sera  donnée. 

1075.  Si  on  fait  <pM'  =  m,  <pS  =  s,  <pQ  =  q ,  la  derniere  équa¬ 
tion  de  l’art,  précédent  donnera 


cos.  g==  J  (sin.  g  — 

Cette  valeur,  substituée  dans  l’avant  derniere  équation  du 
même  article,  donnera 


xo 76.  N 


m  ^  sin.  f  '  H-  ~C05.  €’  ) 


(/+7) 


sm  ç 


équation  qui,  comparée  avec  l’équation  R  m  =  rfN  -f-  rs ,  fera 
connoître  les  valeurs  de  sin.  £  et  de  N  lorsque  m  sera  donné. 


Du  frottement:  dans  la  vis . 

1077.  O11  a  vu,  art.  (33p  et  suù>.  ),  la  description  de  la  vis  et 
la  génération  de  la  surface  courbe  de  ses  filets,  au  moyen  de 
quoi  on  pourra  très  aisément  entendre  ce  qui  suit. 

Nous  supposerons  qu’il  y  a  équilibre ,  ou  que  le  mouvement 
est  prêt  à  avoir  lieu,  et  que,  comme  à  l’art.  (  34 1  ),  l’effort  P  de 
la  résistance  se  fait  dans  le  sens  de  l’axe  de  la  vis,  et  que  l’effort  M 
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du  moteur  s’exerce  dans  un  plan  perpendiculaire  a  cet  axe,  et 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  longueur  de  la  barre 
ou  levier.  Cette  hypothèse  peut  toujours  se  réduire  à  celle  où. 
l’axe  de  la  vis  seroit  vertical,  et  où  une  puissance  horizontale 
M  seroit  employée  à  enlever  un  poids  P  suspendu  à  l’extrémité 
inférieure  de  la  vis,  qui  est  supposée  mobile,  l’écrou  étant  Fixe. 

1078.  Soit,  dans  ces  hypothèses,  A,  (fig.  iyB)  un  point  re¬ 
présentant  la  projection  de  l’axe  de  la  vis  sur  un  plan  horizon¬ 
tal;  AC  une  ligne  horizontale;  BHC un  plan  vertical  (  qu’il  faut 
supposer  relevé  perpendiculairement  sur  le  plan  de  la  ligure 
après  avoir  fait  un  quart  de  révolution  sur  la  ligne  I3C),  re¬ 
présentant  une  portion  infiniment  petite  du  profil  d’un  des 
Blets,  pris  dans  un  plan  vertical  passant  par  Taxe;  F  CH  un 
autre  plan  vertical  (  qu’il  faut  aussi  supposer  relevé  perpendi¬ 
culairement  sur  le  plan  de  la  figure,  après  avoir  fait  un  quart 
de  révolution  sur  la  ligne  CF),  représentant  la  portion  corres¬ 
pondante,  infiniment  petite,  du  profil  du  filet,  pris  dans  un  plan 
vertical  perpendiculaire  au  plan  B  CH:  la  ligne  CH  est  la  ligne 
verticale  d’intersection  commune  aux  deux  portions  de  profil  dont 
on  vient  de  parler,  la  ligne  CF  est  horizontale  comme  la  ligne  CB; 
en  sorte  que  les  points  B ,  C  et  F  sont  à  la  même  hauteur  :  la  ligne 
infiniment  petite  BF  est  donc  une  horizontale  qui  se  trouve  sur 
la  surface  du  filet,  et  le  triangle  B  CF  est  la  projection  horizon¬ 
tale  de  l’élément  triangulaire  B HF  (*)  de  la  surface  de  ce  filet; 
Fangle  BFIF  est,  d’après  la  génération  de  l’hélice,  un  angle 
droit,  ainsi  que  sa  projection  orthogonale  B  CF. 

1 079.  Cela  posé ,  la  totalité  des  filets  supportant  le  poids  entier 
P,  dans  lequel  le  poids  de  la  vis  est  censé  compris,  la  pression 
verticale  de  chaque  élément  de  surface  BHF  sera  égale  à 

f ,  (à  étant  le  nombre  des  éléments  de  surface;  or  puisqu’il  y  a 
équilibre,  et  que  cet  équilibre  est  produit  par  un  moteur  dont  l’ef¬ 
fort  s’exerce  horizontalement,  l’effort  vertical  f-,  que  nous  dési¬ 
gnerons  par  p,  et  qui  a  lieu  sur  le  plan  incliné  BHF,  doit  être 
considéré  comme  contrebalancé  par  une  puissance  horizontale  , 
dont  il  s’agit  de  trouver  l’expression  eu  égard  au  frottement, 
€t  dont  la  détermination  exige,  par  conséquent,  qu’on  con- 
noisse  l’angle  que  le  plan  BHF  fait  avec  la  verticale. 

(*)  On  voit  aisément  que  le  triangle  BHF  doit  être  connu  comme  formé  de  la  ligne  BF 
et  des  lignes  BH  et  FFI;  dont  les  extrémités  H  se  réunissent  à  une  hauteur  CFI  au-dessus 
du  plan  de  la  figure. 


456  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 


1080.  Soit  D'H'C',  un  profil  du  filet  pris  dans  un  plan  ver¬ 
tical  perpendiculaire  à  la  ligne  B  F,  et  passant  par  la  ligne  CH; 
les  points  D',  C',  H'  étant  les  mêmes  que  les  points  D  ,  C  et  H. 
L’angle  D'H?C'  mesurera  celui  formé  par  le  plan  BHF,  et  par 
la  verticale.  Faisons , 


La  hauteur  du  pas  de  vis  =  h 

Le  rayon  AC  —  r 

Le  l'apport  de  la  circonférence  au  rayon  =  n 

Le  bras  de  levier  du  moteur  M  =  R 

L’angle  CHB  =  g 

L’angle  CHF  =  £f 

L’angle  D'H'C'  =  C" 

La  hauteur  CH  —  h! 


On  aura 

CB  =  h!  tang.  £;  CF  =  h!  tang.  d;  ou  comme  CH  est  à  CF  comme 
la  hauteur  du  pas  de  vis  est  à  la  circonférence  qui  a  AC  pour 

rayon  ?  on  aura  h  \nr\\x  \  tang.  g  =  ~  CF  ;  et  enfin  D'C' 

=  /f  tang. 

1081.  Les  triangles  rectangles  DCF,  B  CF,  donnent  BF  f 
BC  :  CF  :  CD,  ou  (  tang. 2  £' -h  tang.2  Ç)r  •  tang.  £  :  :  tang.  £'  ; 
tang.  £" ,  d’où 


tang.  £"  = 


tang.  Ç  tang.  Cf  _ -, 

(tang.3  C-f-tang.aCf  )»  * 


ou  ,  en  substituant  pour  tang.  £?  sa  valeur  tang.  £"  = 


- — -  équation  qui  donne  l’inclinaison  de  l’élémént  de 

(  /z-V3  -f-  Æ3  tang.3  C  )  »  7  1  1 

surface  BHF. 

1082.  La  valeur  de  la  puissance  horizontale  qui  soutient  un 
poids  p  sur  un  plan  incliné ,  faisant  avec  la  verticale  un  angle  £", 
est,  en  nommant/le  rapport  de  la  pression  au  frottement,  et 
supposant  F  adhérence  nulle,  (994)? 

p  (co3.  G 1  ’  -4- /sin.  C  '  )  . 

sin.  C'  '  • — /cos.  C  1  * 


On  sait  que  sin.  £"  =tang.  6"  cos.  6";  substituant  cette  valeur  # 
l’expression  précédente  devient 

P  (  1  4-/tang.  C  f  )  , 
tang.  C'/.  — /  ? 

'Z. 

et,  en  substituant  pour  tang.  ë",  sa  valeur  tirée  de  l’art.  (1081), 

P 
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p( 


1  -H 


fnr  tang.  € 


(  n*  ia  -f-  h 2  tang. 


nr  tang.  G 


(  n?  r1  -f-  h?  tang. 


■07  f’ 


io83.  La  puissance  horizontale;  dont  nous  venons  de  trouver 
la  valeur,  agit  dans  une  direction  parallèle  à  DC.  Supposons 
que  DC  représente  cette  puissance,  et  décomposons  la  en  deux 
autres;  l’une  DE  perpendiculaire  à  AC,  et  l’autre  EC  parallèle 
à  ÀC:  on  voit  que  les  actions  des  différentes  composantes  EC, 
qui  agissent  dans  toute  l’étendue  des  filets  de  la  vis,  et  qui 
sont  dirigées  du  centre  à  la  circonférence,  se  détruisent  mu¬ 
tuellement,  et  que  les  actions  des  composantes  DE  s’ajoutent 
au  contraire  pour  faire  tourner  la  vis  et  monter  le  poids. 

On  a  DE  =  CD  X  cos.  EDC,  ou  comme  l’angle  EDC  == 
angle  FBC ,  DE  =  CD  X  cos.  FBC.  Mais  cos.  FBC  — = 

“+,aI6.-oj  =  J :  donc  en  mettant  pour  CD  sa 

valeur  tirée  de  l’art.  (1082),  on  a 


DE 


P{ 


1  -h 


fnr  tang.  G 
(?Pr2  -| -h1  tang 
nr  tang,  G 


(  n*  h?  tang.2  G) 


kâ. _ _ 

— J"*  (  71*  r*  - {-  h 2  tang.2  G  )  1  * 


X 


h.  tang.  G 


1084.  Pour  rapporter  l’effort  de  la  puissance  DE  à  l’extré- 
mite  du  levier  R ,  à  laquelle  s’exerce  l’action  du  moteur  ;  il 

faut  multiplier  cette  puissance  par  effectuant  la  multiplica¬ 
tion,  réduisant,  et  faisant  attention  que  le  moteur  M  équivaut 
à  la  somme  de  toutes  les  puissances  ~  X  DE, 

hrp\  [  (n2ia  -f-  h?  tang.2  £)--+-  fur  tang.  £  ]  tang.  G  ï 

m=  f—r1 - — - - — — - 

J  B  ^  f  n r  tanS-  f  —  /(  ^  +  h?  tang.2  G  K]  [ n'r  -f-  h%  tang.2  Ç ] i  £ 

1085.  L’élément  de  la  surface  du  Blet  est  égal  à  atlrclh ,  a  .  Considéra; 
étant  un  multiplicateur  constant  :  si  on  nomme  S ,  la  surface  “S°Pîï 
entière  de  la  partie  du  filet  qui  se  trouve  du  côté  de  la  rêp- 

tance  P,  et  K  le  nombre  des  filets  ,  on  aura -g  .*  S  :  :  p  ;  adrhd , 

d  ou  p  —  Kÿ  .  Il  faudroit  intégrer  l’expression  résultante  de 

la  substitution,  de  la  valeur  de  p,  d’abord  par  rapport  à  r,  et 
ensuite  par  rapport  à  h;  mais  on  peut  simplifier  beaucoup  en 
considérant  p  comme  exprimant  la  somme  des  efforts  verticaux 
qui  s  exercent  sur  toute  la  longueur  transversale  CB  du  filet 
T°me  L  Mmm 


V 


Exposition  da 
nette  é  (pat  ion. 
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( fig .  p5,  n°  5),  et  prenant  pour  r  le  rayon  moyen  arithméti- 
que  entre  ceux  des  cercles  CQCf  et  BQ'B'  (n°  i  );  dans  cette  hy¬ 
pothèse  ,  toute  la  quantité  qui  multiplie  p  sera  constante  ;  on 
aura  fp  —  P;  et  l’équation  de  Part,  précédent  se  changera  en 


M 


kr¥ 


{ 


[  (  n'  r 3  +  A3  tan  g."  -}-  fur  tang.  £  ]  tan  g.  £ 


} 


a 


[  nr  tang.  £  —  f(n%  r 3  -J-  A3  tang.3  Q3  ]  [  «V  +  A*  tang.3  £  ] \ 


équation  qui  n’est  pas  rigoureuse  ,  mais  assez  exacte  pour  la 
pratique. 

1086.  Dans  le  cas  de  la  vis  à  fdets  quarrés  ,  on  a  £  =  90%  et 
tang.  ë  ■=  co  7  et  l’équation  précédente  devient 

TV/T _  rV(k+fnr) 

R(nr—fky 

Telle  est  l’équation  qu’on  donne  ordinairement  pour  le  frot¬ 
tement  de  la  vis  à  filets  quelconques  ;  mais  on  voit  qu’elle  ne 
s’applique  qu’à  la  vis  à  fdets  quarrés ,  et  que  lorsque  le  profil 
des  filets  est  triangulaire ,  l’équation  du  frottement  devient  très 
différente. 

1087.  Si  on  suppose  le  frottement  nul,  ouf  —  o,  l’équation 
précédente  devient  M  =  c’est  la  même  équation  donnée 
art.  (34i*) 

1088.  La  théorie  que  nous  venons  d’exposer  est  suffisante 
pour  tous  les  besoins  de  la  pratique:  mais  les  formules  qui  en 
dérivent,  renferment  des  quantités  relatives  à  l’adhérence,  au 
frottement  et  à  la  roideur  des  cordes,  qu’il  est  nécessaire  de  dé¬ 
terminer;  c’est  cé  que  nous  allons  faire  dans  le  chapitre  suivant, 
en  rapportant  une  suite  d’expériences,  dont  les  motifs  et  les 
détails  se  concevront  parfaitement ,  et  seront  examinés  avec  plus 
d’intérêt,  lorsqu’on  aura  étudié  d’avance  la  théorie  générale. 
G’est  le  motif  qui  nous  a  engagés  à  exposer  d’abord  cette  théorie. 

Expériences  sur  le  frottement  et  sur  la  roideur  des  cordes . 

plfraSTmie  1089.  L’académie  des  sciences  a  successivement  proposé  en 
?!es  Machines  1779  et  17^1  ?  Pour  objet  de  concours,  la  théorie  des  machines 
simples  ,  et  simples ,  en  ayant  égard  aux  effets  du  frottement  et  de  la  roi- 
ircouiombé  deur  des  cordages.  Le  prix,  qui  étoit  double,  a  été  remporté 
par  M.  Coulomb ,  capitaine  au  corps  royal  du  génie ,  et  aujour¬ 
d’hui  membre  de  l’académie.  Le  mémoire  de  M.  Coulomb,  qui 
est  l’ouvrage  le  mieux  fait  et  le  plus  complet  qu’on  ait  encore 
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publié  sur  cette  matière,  a  été  imprimé  dans  le  10e  volume  des 
mémoires  des  savants  étrangers,  et  ses  expériences  y  sont  dé¬ 
crites  dans  un  grand  détail;  nous  avons  tiré  de  ce  mémoire  une 
partie  de  la  théorie  contenue  dans  les  chapitres  précédents: 
nous  allons  maintenant  donner  une  description  succincte,  et  les 
résultats  des  expériences  qui  viennent  à  l’appui  de  cette  théorie 
et  qui  servent  à  rendre  applicables  à  la  pratique  les  formules 
qui  en  sont  déduites. 

1090.  Les  expériences  sur  le  frottement  des  surfaces  planes 
qui  glissent  Fune  sur  l’autre,  ont  été  faites  au  moyen  de  l’appa¬ 
reil  suivant.  La  fig.  174  représente  une  table  très  solide,  dont 
chaque  pilier  montant  est  accoté  par  des  jambes  de  force.  Le 
madrier  CC;  cl  d\  qui  forme  la  table,  a  3  pouces  d’épaisseur, 
8  pieds  de  longueur,  et  a  pieds  de  largeur.  Sur  cette  table  on 
a  posé  deux  pièces  de  bois  de  chêne  AB,  A' B' de  12  pieds  de 
longueur,  et  de  8  pouces  de  grosseur;  ces  deux  pièces  de  bois 
sont  posées  suivant  la  longueur  de  la  table,  à  3  pouces  de  dis¬ 
tance  l’une  de  l’autre;  à  l’extrémité  BB'  des  pièces  de  bois,  l’on 
a  placé,  dans  le  vuide  qui  les  sépare,  une  poulie  A,  de  bois  de 
gaxac,  d’un  pied  de  diamètre,  tournant  sur  un  axe  de  chêne 
vert,  de  10  lignes  de  diamètre;  sous  cette  poulie,  on  a  creusé 
un  puits  de  quatre  pieds  de  profondeur. 

A  l’autre  extrémité  AA  des  pièces  de  bois,  on  a  placé,  à  l’anale 
droit,  un  petit  treuil  horizontal;  on  a  fortement  attaché  sur  les 
deux  pièces  de  bois  un  madrier  de  chêne  a  a'  b  b\  de  8  pieds 
de  longueur,  16  pouces  de  largeur,  et  3  pouces  d’épaisseur;  son 
plan  supérieur  acû  bb\  posé  de  niveau,  avoit  été  dressé  à  la  var¬ 
lope  avec  beaucoup  de  soin,  et  poli  ensuite  avec  une  peau  de 
chien  de  mer. 

L’on  a  fait  successivement  glisser  sur  ce  madrier  plusieurs 
traîneaux,  dont  voici  la  construction:  ABCD  (  fig.  1 75 ?  l 
et  2)  est  un  madrier  de  18  pouces  de  largeur  et  de  différentes 
longueurs,  suivant  que  l’exigent  les  expériences  qu’on  a  à  faire. 
Sous  ce  madrier,  n°  1 ,  on  a  cloué,  des  deux  côtés,  deux  petits 
liteaux,  AC  m  m\  BD  nn'  ;  en  sorte  que  ce  traîneau,  posé  sur 
le  madrier  dormant,  est  retenu  des  deux  côtés  par  ces  liteaux 
avec  un  jeu  de  deux  ou  trois  lignes,  pour  qu’il  suive,  sans  être 
gene,  la  direction  du  madrier. 

^es  crochets  n°  2,  fixés  aux  deux  extrémités  du  traîneau 
1  un  sert  à  attacherla  corde  qui  passe  sur  la  poulie  h  {fig.  174  V 
et  porte  le  plateau  P  ;  à  l’autre  est  attachée  une  corde  qui  en¬ 
veloppe  le  treuil,  et  sert  à  rappeller  le  traîneau  du  côté  AA'. 


Mm  ni  ij 
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Lorsqu’on  veut  diminuer  les  surfaces  de  contact,  on  cloue 
sous  le  traîneau  des  réglés  de  différentes  largeurs,  dont  011  ar¬ 
rondit  les  extrémités  pour  y  placer  les  clous  afin  qu’ils  ne  por¬ 
tent  pas  contre  le  madrier  dormant. 

1091.  La  fig.  1 76  représente  l’élévation  latérale  de  tout 
l’appareil ,  dans  laquelle  oh  a  substitué  au  plateau  P  de  la 
fig.  174 une  espece  de  romaine  ab  de  7  pieds  de  longueur,  à 
l’extrémité  de  laquelle  est  fixé  un  axe  de  fer  taillé  en  couteau, 
qui  sert  de  point  de  rotation ,  et  qui  porte  librement  contre 
deux  petites  plaques  de  fer  attachées  sous  les  extrémités  B  B'  des 
deux  pièces  de  bois  AB  et  AB'  :  en  c  est  un  anneau  que  l’on  at¬ 
tache  à  la  corde  du  traîneau  qui  passe  sur  la  poulie  h  ;  au  moyen 
d’un  poids  P  ,  que  l’on  fait  glisser  peu  à  peu  le  long  de  la  ro¬ 
maine  a  b' ,  l’on  mesure  la  tension  de  la  corde  fixée  au  point  c ; 
et  lorsque  le  levier  commence  à  emporter  le  traîneau ,  cette 
tension  est  la  mesure  du  frottement  du  traîneau.  Il  faut  ajouter 
à  la  tension  produite  par  le  poids  P,  celle  qui  répond  au  poids 
du  levier  et  à  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au  point 
de  rotation. 

1092.  Le  changement  dont  nous  venons  de  parler  est  utile 
lorsqu’on  veut  avoir  le  frottement  des  surfaces  posées  Lune 
sur  l’autre,  depuis  un  temps  donné  souvent  très  court;  sous 
les  grandes  pressions,  ce  frottement  devient  considérable;  et, 
dans  ce  cas,  on  ne  peut  pas  employer  la  manœuvre  lente  de 
charger  et  de  décharger  le  plateau  P  ( fig .  174)  pour  augmen¬ 
ter  et  diminuer  les  tractions. 

1093.  L’établissement  pour  les  expériences  relatives  au  frot¬ 
tement  des  axes  consiste  en  une  poulie  C,  (  fig .  181  nos  1  et  2), 
d’un  pied  de  diamètre,  bien  centrée,  et  soutenue,  au  moyen 
d’un  axe  de  19  lignes  de  diamètre,  sur  deux  pièces  de  bois  BB, 
B' B la  poulie  est  de  bois  de  gaïae,  garnie  à  son  centre  d’une 
boîte  de  cuivre ,  dans  laquelle  l’axe  a  1  f  lignes  de  jeu  ;  cette 
poulie,  du  poids  de  i|  livres  avec  sa  boîte,  se  trouve  élevée  de 
10  pieda  au  dessus  du  sol  du  hangar  où  les  expériences  ont 
été  exécutées  ;  une  corde  qui  passe  dans  la  gorge  de  la  poulie , 
porte,  au  moyen  de  deux  crochets,  des  poids  P  et  formés 
d’un  assemblage  de  gueuses  de  5o  livres  chacune ,  qui  sont 
percées  à  leurs  extrémités,  comme  au  n°  3  de  la  même  figure; 
l’on  passe  une  corde  dans  les  trous  des  gueuses,  et  l’on  en  atta¬ 
che  ensemble  une  quantité  suffisante  pour  former  le  poids  que 
l’on  veut  mettre  en  expérience.  On  voit,  dans  la  figure,  six 
gueuses  liées  ensemble,  de  chaque  côté  de  la  poulie;  le  milieu 
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de  l’axe  AA',  n°  2,  qui  porte  la  poulie ,  est  tourné  avec  soin; 
mais  ses  deux  extrémités  sont  équarries,  entrent  dans  des  inor- 
toises,  et  se  fixent  solidement  aux  deux  pièces  de  bois  BB,  BBf. 

Pour  que  les  expériences  soient  régulières,  il  faut  que  l’axe 
soit  posé  horizontalement ,  et  la  poulie  exactement  centrée  ; 
autrement  elle  varie  dans  ses  mouvements  de  rotation  ,  et  se 
jette  à  droite  et  à  gauche,  contre  les  pièces  de  bois. 

1094.  Lorsqu’on  veut  déterminer  le  frottement  de  l’axe,  qui 
se  trouve,  dans  cette  expérience,  joint  aux  forces  nécessaires 
pour  plier  la  corde,  Ton  ajoute  alternativement,  de  chaque 
côté,  un  petit  poids  p  (*).  On  donne  ensuite  un  mouvement 
insensible,  et  on  observe  en  demi  secondes  le  temps  que  le 
poids  P  h-/?  emploie,  en  tombant  de  6  pieds,  pour  parcourir  les 
trois  premiers  et  les  trois  derniers  pieds  de  sa  chiite. 

1095.  M.  Coulomb  a  employé  deux  sortes  d’appareils  pour 
faire  des  expériences  sur  la  roideur  des  cordes  ;  le  premier  est 
celui  de  M.  Amontons.  Voici  en  quoi  il  consiste. 

A  une  poutre  AA!  ( fig .  182 ,  nos  1  et  2  )  est  suspendu ,  au  moyen 
de  deux  crochets  et  d’une  corde  cLbaa'  b'  d',  un  plateau  BB' 
chargé  de  gueuses  de  5o  livres  ;  le  cylindre  b  b '  est  enveloppé 
par  la  corde  comme  on  le  voit  n°  2,  où  l’on  voit  en  même 
temps  un  petit  bassin  de  balance  Q,  soutenu  par  une  ficelle 
très  flexible,  qui  enveloppe  le  cylindre;  ce  bassin  est  chargé  de 
poids  jusqu’à  ce  qu’il  fasse  descendre  le  rouleau. 

1096.  On  voit  que  chaque  corde  soutient  la  moitié  de  la 
charge,  et  que  les  poids  du  petit  bassin  Q.sont  uniquement  em¬ 
ployés  à  plier  la  corde  autour  du  cylindre  qu’elle  enveloppe  ;  il 
est  évident  qu’on  doit  ajouter  à  la  somme  de  ces  poids  la 
moitié  du  poids  du  cylindre  b  b'.  Lorsque  le  poids  de  ce  cylindre 
est  considérable ,  on  peut  le  soutenir  au  moyen  d’un  petit 
contre-poids  <p  et  d’une  ficelle  qui  passe  sur  une  petite  poulie 
»(n°2)  attachée  à  la  poutre  AA'.  On  a  ensuite  égard  à  ce  petit 
contre-poids  dans  la  réduction  de  la  charge  du  petit  bassin  Q. 

1097.  La  seconde  méthode  employée  par  M.  Coulomb  pour 
déterminer  la  roideur  des  cordes,  et  qui  lui  a  servi  en  mente 
temps  polir  déterminer  le  frottement  des  cylindres  qui  roulent 
sur  des  plans  horizontaux,  est  plus  directe  que  celle  de  M.  Amon¬ 
tons  :  elle  a  d’ailleurs  l’avantage  de  faire  connoître  les  forces 
necessaires  pour  plier  une  corde  sur  un  rouleau  d’un  pied  de 

(*)Dans  chaque  expérience,  il  faut  alternativement  observer,  avec  une  petite  charge  p  } 
les  chutes  de  chaque  côté  de  la  poulie  5  on  prend  la  moyenne  entre  ces  deux  observations. 
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diamètre,  et  qu’on  ne  peut  obtenir  par  la  première  méthode 
sans  employer  un  contre-poids  pour  soutenir  le  poids  du  rou¬ 
leau;  ce  qui,  en  multipliant  les  forces,  jette  nécessairement  de 
fincertitude  dans  le  résultat  des  expériences. 

1098.  L’établissement  consiste  en  deux  tréteaux  de  6  pieds 
de  hauteur  ( fig .  i83,  nos  1  et  a),  solidement  assis,  et  sur  lesquels 
on  a  posé  deux  pièces  de  bois  équarries  ;  sur  ces  deux  pièces 
de  bois,  on  a  fixé  deux  réglés  de  chêne  DD,  D'D',  dressées  à 
la  varlope ,  et  polies  avec  une  peau  de  chien  de  mer  ;  on  a 
fait  tourner  avec  soin  deux  cylindres  de  bois  de  gaïac,  l’un  de 
6  pouces  de  diamètre  et  l’autre  de  deux  pouces;  on  a  fait  éga¬ 
lement  exécuter  au  tour  plusieurs  cylindres  de  bois  d’orme  de¬ 
puis  2  jusqu’à  12  pouces  de  diamètre. 

Ces  préparatifs  faits ,  pour  trouver  d’abord  le  frottement  des 
rouleaux,  on  les  a  posés  sur  les  deux  réglés  de  chêne,  de  ma¬ 
niéré  que  leur  axe  se  trouvoit,  ainsi  qu’on  le  voit  (n°  2),  per- 

Î>endiculaire  à  l’alignement  des  réglés,  dont  on  avoit  arrondi 
es  arêtes;  les  deux  réglés  étoient  parfaitement  de  niveau;  l’on 
suspendoit,  des  deux  côtés  du  rouleau,  des  poids  de  5o  livres, 
avec  des  ficelles  très  flexibles  de  2  lignes  de  tour.  Au  moyen 
de  plusieurs  ficelles  distribuées  sur  les  rouleaux  et  chargées 
chacune  de  5o  livres  de  chaque  côté ,  l’on  produisoit  sur  les 
réglés  une  pression  déterminée  ;  on  cherchoit  ensuite  ,  au 
moyen  d’un  petit  contre-poids  que  l’on  suspendoit  alternati¬ 
vement  des  deux  côtés  du  rouleau,  quelle  étoit  la  force  né¬ 
cessaire  pour  lui  donner  un  mouvement  continu  insensible. 

1099.  Le  frottement  des  rouleaux  étant  évalué  par  la  mé¬ 
thode  précédente,  il  a  été  aisé  d’en  tenir  compte,  lorsqu’on  a 
substitué  aux  ficelles  flexibles,  des  cordes  dont  il  s’agissoit  de 
déterminer  la  roideur;  cette  détermination  a  été  faite  de  la  même 
maniéré  que  celle  du  frottement,  en  suspendant  alternative¬ 
ment  des  poids  de  chaque  côté  du  rouleau,  jusqu’à  ce  qu’on 
lui  donnât  un  mouvement  continu  insensible. 

Remarques  IlOO.  Il  est  important  de  remarquer  que  cette  seconde  ma¬ 
rna  e obtenus  niere  d’évaluer  la  roideur  des  cordes  fournit  des  résultats  di- 
f "tre  dL  Z  rectement  applicables  aux  formules  des  art.  (1001  et  1022) ,  c’est 
précé*  à  dire  que  Tes  poids  qui  donnent  au  cylindre  un  petit  mouve¬ 
ment,  sont  précisément  égaux  à  l’augmentation  de  résistance, 
provenant  de  la  roideur  de  la  corde,  et  évaluée  dans  la  direc¬ 
tion  de  la  portion  de  corde,  à  laquelle  est  appliquée  la  résis¬ 
tance  qui  représente  l’effet  utile  de  la  machine.  On  voit,  en 
effet,  que  le  second  appareil  se  rapporte  à  la.  fig-  166 ,  et,  par 
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conséquent,  aux  calculs  de  l’art.  (1000),  d’où  on  a  déduit  les 
formules  dont  on  vient  de  parler. 

Les  résultats  des  expériences  faites  d’après  la  méthode  de 
M.  Amontons,  ne  donnent  que  la  moitié  de  la  résistance  de 
la  corde  ,  vu  que  dans  ce  cas  le  centre  de  mouvement  est  à 
l’extrémité  du  diamètre  du  rouleau,  au  lieu  que,  dans  l’appa¬ 
reil  de  M.  Coulomb,  le  centre  du  mouvement  est  dans  l’axe 
du  rouleau.  La  puissance  destinée  à  surmonter  la  roideur  de 
la  corde  dans  le  premier  appareil,  agit  donc  avec  un  bras  de 
levier  double  de  celui  à  l’extrémité  duquel  elle  est  appliquée 
dans  le  second  appareil,  et,  par  conséquent,  ne  doit  avoir,  dans 
le  premier  cas,  que  la  moitié  de  la  valeur  qu’elle  a  dans  le 
second. 

1101.  Nous  allons  donner  successivement  les  résultats  des 
expériences  faites  avec  les  appareils  qu’on  vient  de  décrire, 
et  nous  commencerons  par  celles  relatives  au  frottement  des 
surfaces  qui  glissent  l’une  sur  l’autre  après  un  certain  temps 
de  repos. 

M.  Coulomb  a  d’abord  fait  glisser  du  chêne  sur  du  chêne , 
sans  enduit  et  suivant  le  fil  du  bois,  les  surfaces  de  contact 
ayant  2  pieds  3  pouces  dans  le  sens  de  la  traction  et  i  pied 
quatre  pouces  dans  l’autre  sens,  ce  qui  produit  une  superfi¬ 
cie  de  trois  pieds  quarrés. 

1102.  Les  essais  faits  sur  l’influence  qu’avoit  la  durée  du 
contact  sur  le  frottement ,  ont  prouvé  que  la  difficulté  de  faire 
glisser  les  surfaces  l’une  sur  l’autre,  augmentoit  avec  la  durée 
du  contact,  mais  seulement  pendant  un  temps  assez  court  qu’il 
a  trouvé  d’une  ou  deux  minutes ,  après  lequel  le  frottement 
avoit  acquis  toute  l’augmentation  dont  il  paroît  susceptible. 

mo3.  La  table  suivante  présente  les  résultats  des  trois  ex¬ 
périences  rapportées  par  M.  Coulomb  ,  donnant  les  valeurs  du 
frottement  après  qu’il  a  eu  acquis  son  plus  grand  accroissement 
relatif  à  la  durée  du  contact. 


Expe  rient 
suriessuriaei 
glissants-  Furie 
sur  Fautre 
après  un  cer- 

temps  tain  temrs 

J-  repoî. 
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Frottement  du  chêne  contre  le  chêne ,  sans  enduit  intermédiaire  , 
après  un  certain  temps  de  repos  ,  la  surface  de  contact  étant 
de  trois  pieds  quarrès. 


N»*  de3  expé¬ 
riences. 

Pressions  exprimées 
en  livres. 

Frottement  produit  par  les 
pressions  ci  à  côté. 

Rapport  du  frottement 
à  la  pression. 

x ere 

74 

3o 

O,  4054.I 

2" 

874 

40  6 

O, 45454 

3e 

2474 

111 6 

O, 45109 

_ _ _ 4 

Résultat  1104.  Le  nombrq  moyen  entre  les  trois  nombres  de  la  der- 
Spériences!  niere  colonne  à  droite ,  est  o,  44?  ce  sera  coefficient  du  frot¬ 
tement,  dans  les  cas  où  on  pourra  appliquer  les  résultats  des 
expériences  qu’on  vient  de  rapporter.  Ainsi  011  aura/ù^o,  4  4  ? 
ce  qui  donne  kf  une  valeur  qui  est  entre  I  et  4. 

Cas  où  les  no5.  Les  surfaces  qui  frottoient  l’une  contre  l’autre,  étoient, 
contact  sont  comme  nous  l’avons  dit,  de  trois  pieds  quarrés;  M.  Coulomb  a 
moindres  &ài-  voulu  connoître  quelle  variation  subiroit  le  rapport  du  frotte- 
— spos'  nient  à  la  pression,  en  diminuant,  autant  qu’il  est  possible,  l’é¬ 
tendue  des  surfaces  en  contact.  Pour  cela  il  a  fait  clouer,  sous 
un  traîneau  de  i5  pouces  de  longueur  (  fig .  178),  deux  petits 
prismes  triangulaires  de  bois  de  clrêne  de  i5  pouces  de  longueur  ? 
et  dont  l’angle  qui  portoit  sur  le  madrier  dormant  étoit  arrondi. 

1106.  Le  frottement  avec  ce  second  appareil  a  acquis  sa 
plus  grande  valeur  en  un  quart  de  seconde ,  et  a  donné  les  ré¬ 
sultats  contenus  dans  la  table  suivante. 


Frottement  du  chêne  contre  le  chêne ,  sans  enduit  intermédiaire f 
après  un  certain  temps  de  repos ,  la  surface  de  contact  étant 
autant  diminuée  quil  est  possible. 


Nos  des  expé¬ 
riences. 

Pressions  exprimées 
en  livres. 

Frottement  produit  par  les 
pressions  ci  à  côté. 

Rapport  du  frottement 
à  la  pression. 

lre 

2.5o 

106 

O,  4^4 

2e 

45o 

l86 

0, 4 1 333 

3e 

856 

356 

0, 41 589 

Résultat  1107.  Le  rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression,  résub 
périmées s fai"  tant  des  expériences  précédentes,  est  o,  4  2,  à  peu  de  chose 
tes  dans  ce  ppês  et  ne  différé  que  de  h,  du  rapport  moyen  donné  par  les 

trois  expériences  de  l’art  (  1  io3).  On  en  peut  conclure,  dit  M. 

Coulomb  7 
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Coulomb,  que  lorsque  les  surfaces  de  bois  de  chêne  glissent 
l’une  sur  l’autre,  sans  aucun  enduit;  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  est  toujours  une  quantité  constante,  et  que  la 
grandeur  des  surfaces  n’y  influe  que  d’une  maniéré  insen¬ 
sible. 

1108.  «  Il  y  a  cependant  une  remarque  à  faire,  continue  le 
cc  même  auteur;  c’est  que  lorsque  les  surfaces  en  contact  ont 
«  beaucoup  d’étendue  et  qu’elles  n’éprouvent  que  de  petites 
«  pressions  ,  le  frottement  varie  d’une  maniéré  très  irrégulière, 
cc  suivant  les  positions  où  se  trouve  le  traîneau:  ainsi,  dans  la 
«  première  expérience  rapportée  art.  (  no3),  lorsque  la  pres- 
cc  sion  étoit  seulement  de  74  livres ,  et  la  surface  en  contact  de 
«  3  pieds  quarrés;  quoique  j’aie  trouvé  moyennement  le  frot¬ 
te  tement  de  3o  livres,  je  l’ai  aussi  trouvé  quelquefois,  après  un 
«  temps  très  long,  au-dessous  de  3o  livres,  et,  après  un  temps 
«  très  court ,  au-dessus  de  3o  livres ,  et  une  fois  de  55  livres , 
«  sans  que  je  puisse  attribuer  ces  différences  à  d’autres  causes 
cc  qu’à  la  cohésion  et  qu’au  plus  ou  moins  d’homogénéité  des 
cc  parties  en  contact  :  mais  lorsque  les  pressions  sont  de  pin¬ 
ce  sieurs  quintaux,  comme  dans  les  cinq  dernieres  expériences, 
cc  ces  irrégularités  cessent  d’avoir  lieu,  ou  au  moins,  étant  pro- 
cc  bablement  indépendantes  des  pressions,  elles  cessent  d’être 
ee  sensibles.  C’est  là  la  raison  pour  laquelle  nous  avons  toujours 
«e  trouvé  plus  d’exactitude  dans  les  essais  des  trois  dernieres 
«  expériences  où  la  surface  de  contact  est  très  petite,  que  dans 
«c  ceux  des  trois  premières  où  la  surface  de  contact  est  de  3 
cc  pieds;  c’est  ce  qui  jusqu’à  présent  a  dû  jeter  de  l’incertitude 
cc  sur  les  essais  faits  en  petit.  » 

1109.  Les  rapports  moyens  du  frottement  à  la  pression, 
donnés  par  les  expériences  faites  par  M.  Coulomb  sur  diffé¬ 
rentes  especes  de  bois,  sont  en  résultat, 

Chêne  contre  chêne,  0,48 

Chêne  contre  sapin,  o,65 

Sapin  contre  sapin ,  o ,56 

Orme  contre  orme,  0,47 

1110.  Dans  toutes  les  expériences  qui  précèdent,  le  frotte¬ 
ment  se  faisoit  suivant  le  fil  du  bois.  M.  Coulomb  a  essayé  de 
déterminer  le  frottement  en  posant  les  réglés  attachées  au  traî¬ 
neau  par  le  travers  du  traîneau,  en  sorte  que,  dans  le  mouve¬ 
ment  du  traîneau,  le  fil  de  bois  des  réglés  se  trouve  former  un 
angle  droit  avec  le  fil  de  bois  du  madrier  dormant  :  il  a  résul¬ 
té  de  ces  expérience  qu’à  égalité  de  pression  et  de  surface ,  le 
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Irrégularités 
introduite  par 
la  cohésion, 
dans  les  expé¬ 
riences  ,  lors¬ 
que  les  pres¬ 
sions  sont  pe¬ 
tites. 


Frottement 
moyen  de  dif¬ 
férentes  espe¬ 
ces  de  bois 
glissant  à  sec 
.Jlun  sur  l'autre 
dans  le  sens  du 
fil  de  bois. 


Expérience® 
faites  sur  la 
frottement 
lorsque  le  fil  de 
bois  se  1©- 
croise. 
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frottement  parvenoit  à  sa  limite  dans  un  temps  plus  long  que 
lorsque  les  bois  glissoient  suivant  leur  fil  ,  et  que,  parvenu  à  sa 
limite,  il  se  trouvoit  moindre  que  dans  le  premier  cas,  et  ce¬ 
pendant  toujours  proportionnel  à  la  pression. 

1111.  La  table  suivante  contient  les  résultats  de  deux  ex¬ 
périences  faites  avec  grand  soin. 

Frottement  du  chêne  lorsque  le  fil  de  bois  se  recroise. 


Nos  des  expé- 
rienceSa 

Pressions  exprimées 
en  livres. 

Frottement  produit  par  les 
pressions  ci  à  côté. 

I 

Rapport  du  frottement  | 

à  la  pression.  J 

11* 

5o 

i3 

O,  2 6 

2e 

i65o 

45o 

O,  27273  I 

Le  rapport  111  2.  On  voit  que,  malgré  la  grande  différence  des  pressions, 

du  frottement  ,  i  n  1  \  1  ^  0  1  /  i  T  / 

à  la  pression.  le  rapport  du  frottement  a  la  pression,  donne  par  les  deux  expe- 
ment Constant  riences  précédentes,  est  sensiblement  constant  et  égal  à  0,26. 
sinçCe!s  expé'  Ainsi  le  frottement  du  chêne,  lorsque  le  iil  de  bois  se  recroise, 
est  au  frottement  suivant  le  fil  du  bois  comme  0,26  est  à 
°,43. 

in3.  M.  Coulomb,  passant  aux  expériences  sur  le  frotte- 
tement  entre  les  bois  et  les  métaux  après  un  certain  temps  de 
repos,  observe  d’abord  que  l’accroissement  des  frottements  y 
marche  très  lentement,  relativement  au  temps  de  repos;  les 
variations  sont  quelquefois  à  peine  sensibles  après  4  ou  5  se¬ 
condes;  il  est  rare  que  le  frottement  ait  acquis  son  maximum 
avant  quatre  ou  cinq  heures  de  repos;  quelquefois  même  il  n’y 
est  pas  parvenu  après  cinq  ou  six  jours. 

Expériences  1 1 1 4.  Voici  les  résultats  de  deux  expériences  faites  sur  l’es- 
Sernîeeni?eies’  pece  de  frottement  dont  on  vient  de  parler.  On  a  mis  en  con- 
bois et  les mé-  tact  ^  fer  et  pQ|s  de  chêne:  la  surface  de  contact  étoit  de 

taux  après  un  .  1  r*  1  1  a  •  r  r 

certain  temps  45  pouces  ;  on  voit  (fig.  179),  le  prolil  du  traîneau  qui  a  été 
derepos”  employé,  et  qui  est  garni,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  de  deux 
lames  de  fer  recourbées  à  leur  extrémité. 
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Frottement  du  fer  contre  le  chêne  sans  enduit  intermédiaire* 


N>  des  expé¬ 
riences. 

Pressions  en  livres. 

Temps  du  repos. 

Frottement  d&  aux  pressions 
ci  à  côté. 

2 

5  ft> 

3o" 

5,25 

lra 

53  < 

d 

5,5 

|  j  heure 

9 

4  i°ars 

10 

> 

x  // 

125 

|  io,? 

i3p 

a* 

!  i65o 

J  80  " 

145 

k  /  heures 

1  à 

200 

I  j  ^  heures 

280 

4  )ouri 

34°  | 

in5.  Le  rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression,  déduit 
de  ces  expériences,  est,  après  quatre  jours  de  repos  égal,  à  0/2, 
à  peu  de  chose  près. 

1116.  Le  cuivre  glissant  sans  enduit  sur  le  chêne,  ajoute  M. 
Coulomb,  donne  des  résultats  analogues  à  ceux  du  fer  glissant 
sur  le  même  bois.  Il  paroît  même  que  les  accroissements  du 
frottement ,  relativement  au  temps  de  repos ,  marchent  plus 
lentement  pour  le  cuivre  que  pour  le  fer;  parvenu  à  son  ma- 
œimum ,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  à-peu-près 
égal  à  0,18. 

1 1 17.  Pour  faire  les  expériences  relatives  au  frottement  d’un 
métal  sur  un  autre  métal,  M.  Coulomb  a  fixé,  sur  le  madrier 
dormant  et  sous  le  traîneau,  des  réglés  de  métal  bien  polies, 
ainsi  qu’on  le  voit  dans  le  profil  (fîg.  180):  il  a  trouvé  que  le 
repos  ,  quelque  long  qu’il  soit,  n’augmente  point  le  frottement 
qui  a  toujours  été  proportionnel  à  la  pression.  Cette  pression 
n’a  jamais  pu  excéder  4^0  livres,  la  surface  de  contact  étant 
de  45  pouces,  parceque  lorsque  la  pression  étoit  plus  forte,  les 
réglés  se  rayoient. 

1118.  Veici  les  résultats  des  expériences  faites  sur  le  frotte¬ 
ment  du  fer  contre  le  fer,  et  du  fer  contre  le  cuivre  jaune,  la 
surface  de  contact  étant  de  4^  pouces. 


Rapport 
moy  en  du  frot¬ 
tement  ’à  la 
pression  dé¬ 
duit  de  ces 
expériences. 

Frottement  k 
sec  du  cuivre 
sur  le  chine., 


Expérience» 
sur  le  frotte¬ 
ment  d’un  mé¬ 
tal  contre  un 
autre  métal. 


Nnn  ij 
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Frottement  du  fer  contre  fer  ,  et  du  fer  contre  cuivre  jaune . 


Métaux  mis  en  expé- 

Nos  des  expé- 

Pressions  exprimées 

Frottement  du  aux 

— - - - - - 

Rapport  du  frotte- 

rience- 

riencèSe 

.. 

en  livres. 

pressions  ci  à  côté. 

ment  à.  la  pression. 

fer  contre  fer  «5 

\  ire 

1  2e 

5i 

45o 

i5  ft> 

124 

O, 29412 

0,  27 555 

fer  contre  cuivre  jaune  < 

k 

5o 

14 

11a 

0,  28 

0, 24889 

1  2e 

45o 

Rapport 
moyen  du  frot¬ 
tement  à  la 
pression  déduit 
de  ces  expé¬ 
riences. 

Frottement 
du  fer  contre 
cuivre-,  en  ré¬ 
duisant  les  sur¬ 
faces  de  con¬ 
tact  aux  plus 
petites  dimen¬ 
sions. 


Expériences 
sur  le  Irotte- 
ment  des  sur¬ 
faces  garnies 
d’un  enduit. 


Observation 
sûr  l’enduit  de 
vieux  oing. 


1119.  Le  rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression  pour 
le  fer  contre  fer  est,  d’après  les  expériences  précédentes,  égal 
à  0,28,  et  le  rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression  pour  le 
fer  contre  cuivre  jaune  est  égal  à  0,26,  à  peu  de  chose  près. 

1120.  M.  Coulomb  voulant  connoître  le  frottement  du  fer 
et  du  cuivre  jaune,  en  réduisant  les  surfaces  de  contact  aux 
plus  petites  dimensions,  a  substitué  aux  deux  réglés  placées 
sous  le  traîneau  quatre  clous  de  cuivre,  qui,  enfoncés  dans  le 
traîneau,  portoient,  au  moyen  de  leur  tête  sphérique,  sur  les 
deux  grandes  réglés  de  fer  attachées  au  madrier  dormant. 

Le  frottement  a  d’abord  été  trouvé  le  |  de  la  pression;  mais 
lorsque  les  clous  de  cuivre  ont  eu  parcouru  7  ou  8  fois ,  sous 
des  pressions  de  5  ou  6  quintaux,  toute  la  longueur  des  réglés 
de  fer ,  le  frottement  sous  tous  les  degrés  de  pression  a  été  cons¬ 
tamment  la  sixième  partie  de  la  pression. 

1121.  Les  expériences  sur  le  frottement  des  surfaces  garnies 
d’un  enduit  sont  plus  compliquées  dans  leurs  résultats  que  les 
précédentes,  à  cause  de  l’influence  que  le  temps  du  repos  a  sur 
la  valeur  du  frottement,  suivant  la  nature  de  l’enduit  et  l’é¬ 
tendue  des  surfaces  en  contact.  Le  frottement  atteint  plus  len¬ 
tement  sa  limite  lorsque  l’enduit  est  de  suif  que  lorsqu’il  est 
de  vieux  oing;  et  lorsque  les  surfaces  de  contact  sont  réduites 
à  de  très  petites  dimensions,  cette  limite  a  lieu  au  bout  d’un 
petit  nombre  de  secondes. 

.  1122.  M.  Coulomb  observe  que  le  vieux  oing  très  mou  ra¬ 
lentit  très  peu  l’accroissement  du  frottement,  qui  parvient  à 
son  maximum  avec  une  surface  de  contact  d’un  pied  quarre 
sous  une  pression  de  1600  livres  presque  en  aussi  peu  de  temps 
que  si  les  bois  glissoient  à  sec  l’un  sur  l’autre  et  est  alors  quelque¬ 
fois  plus  considérable  :  il  semble  qu’outre  l’engrenage  des  sur- 
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faces  ,  qui  se  fait  ici  presque  aussi  librement,  à  cause  du  peu  de 
consistance  du  vieux  oing ,  que  s’il  n’y  avoit  point  d’enduit,  il  y  a 
encore  une  cohérence  entre  lès  surfaces,  augmentée- par  Fin- 
terme  de  de  l’enduit. 

1123.  Voici  les  résultats  de  quatre 'expériences  faites  sur  le 
frottement  du  chêne  contre  chêne  avec  des  enduits  de  suif 
renouvellés  et  non  renouvellés. 

Frottement  du  bois  de  chêne  lorsque  les  surfaces  sont  enduites 
de  nouveau  suif  ,  à  chaque  opération ,  la  surface  de  contact 
étant  de  180  pouces , 


Nos  des  expé¬ 
riences. 

Pressions  en  livres. 

Temps  du  repo*. 

Frottement  dû  aux  pres¬ 
sions  ci  à  côté. 

O 
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1  3" 
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. 

41 

3i8 

~  heures 

4^2 

fi  jours 

622 

O 

120 

3" 
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l  j  heure 

880 

. 
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Longue  durée 
du  temps  né¬ 
cessaire  pour 
que  le  frotte- 
ïnent  parvien¬ 
ne  à  sa  limite 
lorsque  les  sur¬ 
faces  sont  en¬ 
duites  de  suif. 
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il  124*  Frottement  du  bois  de  chêne  lorsque  l'enduit  de  suif  est  usé 
par  des  opérations  antérieures ,  la  surface  de  contact  étant  de 
4  ;  pieds  q  narrés. 


Nos  des  expé¬ 
riences. 

|  Pressions  en  livres. 

Temps  du  repos. 

Frottement  dû  aux  pres¬ 
sions  ci  à  côté. 

ï  ° 
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ire 
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1125.  On  voit,  par  le  double  résultat  qui  termine  la  table  de 
l’art.  (  1 128  )  7  qu’au  bout  de  cinq  jours  il  devoit  être  encore  in¬ 
certain  si  le  frottement  avoit  atteint  sa  limite.  M.  Coulomb  a 
remarqué  de  plus  que ,  dans  les  expériences  où  on  met  de 
grandes  surfaces  en  contact  avec  de  petites  pressions,  les  ré¬ 
sultats  varient,  et  que  la  cohésion  paroît  augmenter  beaucoup 
le  frottement. 

1126.  Si  on  nomme  F  le  frottement  au  bout  d’un  temps  T 
de  repos,  A  ce  qui  devient  F,  lorsque  T  =  o,  et  qu’on  pose  l’é¬ 
quation  F  =  A  -hh  T>  ,  m  et  frétant  deux  constantes  à  déter¬ 
miner  par  l’expérience;  M.  Coulomb,  comparant  cette  équa¬ 
tion  avec  les  résultats  de  la  seconde  expérience  de  l’art.  (  1124)? 

trouve  qu’on  a,  à  peu  de  chose  près ,  p  \  et  m  =  AA. 

Ces  valeurs  de  m  et  >  étant  substituées  dans  l’équation  F 
=  A  -+-  m  T>,  cette  équation  sera  propre  à  déterminer  par 
approximation  le  frottement  après  un  repos  assez  court.  Pour 
la  rendre  propre  à  déterminer  la  valeur  de  F  correspondante 
à  une  valeur  indéfinie  de  T  ,  il  faudrait  lui  donner  la  forme 

F  =  En  effet,  lorsque  T  =  o ,  dans  cette  équation ,  F  = 

—  ,  quantité  qui  doit  être  égale  au  frottement  lorsque  le  temps 
de  repos  est  nul  ou  que  la  vitesse  est  insensible ,  lorsque  T  = 
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eo,  F==  m,  quantité  qui  doit  être  égale  à  la  limite  du  frotte¬ 
ment  supposée  connue. 

1127.  M.  Coulomb  a  attaché  et  fixé  sous  un  traîneau  de  1. 5  Expériences 
pouces  de  longueur  deux  réglés  de  cuivre  de  i5  pouces  de  ment  deslames 
longueur  et  de  18  lignes  de  largeur;  il  a  de  plus  attaché  deux  feesl^evsry^ 
grandes  réglés  de  fer  sur  le  madrier  dormant  ;  la  surface  de  enduites  d© 
contact  etoit  ainsi  de  pouces  quarres  ;  on  a  mis  un  enduit 
de  suif  d’une  demi-ligne  à-peu-près  d’épaisseur  ,  et  on  a  eu 
les  résultats  suivants.  ; 


Frottement  des  lames  de  cuivre  sur  les  lames  de  fer  enduites 

de  suif  neuf . 
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On  voit  que  les  résultats  de  la  première  expérience,  pré¬ 
sentés  dans  les  6e  et  ye  colonnes,  different  sensiblement  des 
résultats  de  chacune  des  deux  autres  expériences  présentées 
dans  les  mêmes  colonnes.  M.  Coulomb  a  pensé  qu’on  ne 
pouvoit  attribuer  qu’à  la  cohérence  que  contractent  entre 
elles  les  surfaces  en  contact.  D’après  cela  on  trouve  facile¬ 
ment  qu’en  retranchant  i,5  livres  de  chacun  des  nombres  de 
la  4e  colonne,  pour  former  ceux  de  la  5e  colonne  ,  le  rapport 
de  ce  frottement ,  ainsi  corrigé  à  la  pression ,  devient  sensible¬ 
ment  constant:  cette  quantité  i,5  livres  est  donc  la  valeur  de 
la  cohérence,  qui  est  la  même  dans  chaque  expérience  puisque 
les  surfaces  de  contact  sont  les  mêmes. 

1128.  Lorsqu’on  essuie  avec  beaucoup  de  soin  les  lames  de  Cas  où  ron. 
fer  et  celles  de  cuivre,  et  que  l’on  y  met  un  enduit  abondant  rendait6 r  à 
d’huile  d’oüves,  le  frottement  paroît  atteindre  son  maximum ,  dent  un  enduit 

A  7  d’huile  d’o¬ 

lives. 


Cas  où  Ton 
remploie  un 
enduit  de 
vieux  oing. 


Expériences 
sur  le  frotte¬ 
ment  lorsque 
les  corps  se 
meuvent  avec 
vitesse  quel¬ 
conque. 


A  R  C  EC  ï  T  ECTüRE  H  Y  DR  A  U  L I  Q  TJ  E. 

après  un  instant  de  repos  trop  court  pour  être  observé  ;  il  se 
trouve  constamment  égal  à  I  de  la  pression. 

1 129.  Lorsqu'au  lieu  d’huile  on  se  sert  d’un  enduit  de  vieux 
oing,  le  frottement  arrive  aussi  très  rapidement  à  son  maximum  ; 
il  est  rarement  moindre  que  le  ~  de  la  pression;  il  augmente  en 
s’approchant  de  J  de  la  pression  ,  à  mesure  que  la  consistance 
du  vieux  oing  diminue. 

t  i3o.  Tout  ce  qu’on  a  dit  jusqu’à  présent  a  pour  objet  de  déter¬ 
miner  la  valeur  du  frottement  lorsque  les  surfaces  ont  été  en 
contact  pendant  un  certain  temps  et  qu’il  s’agit  de  tirer  les 
corps  de  l’état  d’équilibre  ou  de  repos.  M.  Coulomb  a  voulu 
de  plus  déterminer  le  frottement  lorsque  les  corps  se  meuvent 
avec  une  vitesse  quelconque. 

On  sait  que  le  madrier  dormant  (fig.  1 74  et  1 76  )  a  8  pieds  de 
longueur,  et  que ,  sous  la  poulie  à  laquelle  étoit  suspendu  le  pla¬ 
teau  de  balance  destiné  à  faire  mouvoir  le  traîneau,  on  avoit 
creusé  un  puits  pour  que  ce  plateau  pût  descendre  de  7  à  8  pieds 
de  hauteur.  Au  moyen  de  ces  précautions  on  pouvoit  faire  faire 
au  traîneau  une  course  de  4  ou  6  pieds.  On  chargeoit  successi¬ 
vement  le  plateau  P  de  différents  poids,  et  on  ébranloit  le  traî¬ 
neau  à  petit  coups  4e  marteau,  ou  en  le  pressant  par  derrière 
au  moyen  d’un  levier  qui  portoit  contre  un  loquet  attaché  à 
l’extrémité  a  b  du  madrier  dormant.  On  avoit  divisé  de  pouce 
en  pouce  avec  beaucoup  d’exactitude  le  côté  du  madrier,  et 
l’extrémité  du  traîneau  dans  son  mouvement  tenoit  lieu  d'in¬ 
dex  et  mesuroit  les  espaces  parcourus  ;  la  durée  de  mouve¬ 
ment  s’observoit  au  moyen  d’un  pendule  qui  battoit  les  demi 
secondes. 

n3i.  Voici  les  résultats  des  premières  expériences,  qui  ont 
eu  pour  objet  le  frottement  du  chêne  contre  chêne,  dans  le 
sens  du  fd  de  bois  et  sans  enduit;  la  course  du  traîneau  étoit 
de  quatre  pieds. 


Frottement 
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Frottement  du  chêne  contre  chêne  dans  le  sens  du  fil  de  bois 

et  sans  enduit. 


Nos  des 
expérien¬ 
ces. 


3e 


4e 


7® 


9e 


Surface  de 
contact 
en  pouces 
quarrés. 


^32 


432 


432 


36 


36 


36 


d 

XD 


Oh 

vj 

r2 

YL 

H  . 

J-J  CO 

3  4} 

CO  r-O 
£)  «rH 


O 

Ch 


co 

ta  g 


Pressions 
des  surfa- 
c  es  ci  à 
côté  en  li¬ 
vres. 


741b 


874 


2474 


47 


447 


1 6 47 

47 

447 


847 


Pressions 
ci  à  côté 
rappor¬ 
tées  à  un 
piedquar- 
ré. 


Traction 
ou  poids 
suspen¬ 
du  à  la 
poulie. 


Nombre  de  demi-secondes  em¬ 
ployées  parle  traîneau  à  parcourir 


les  deux  pre¬ 
miers  pieds. 


les  deux  der¬ 
niers  pieds. 


25 1b 


291 


82  5 


l  88 


1 788 


6588 


•  •  •  » 


f  Mouvement  lent,  mais  incertain , 
i2ib  ;  s’accélérant  et  s’arrêtant  quelque- 
(  fois. 

14 

94 


iô5 

25û 

270 

5 


\  166 
) , 


.  »  •  .  ^ 


41 


{  60 


68 


Le  traîneau  ébranlé  prend  un  mou¬ 
vement  lent  et  incertain  ;  on  a  une 
fois 


28 

6 


19 

3 


9 

45 

5o 

54 


Le  mouvement  commence  en 
ébranlant  le  traîneau  ;  mais  il  est 
lent  et  incertain. 

8 

■  Mouvementlent,  mais  à-peu-près 
uniforme;  vitesse  observée  pen- 
,  dant  2'  de  6  pouces  en  25'  L 
Variétés  dans  le  mouvement ,  sous 
toutes  les  tractions  moindres  que 
9  livres. 


Si  on  imprime  att  traîneau  une 
vitesse  d’un  pied  par  seconde  ,  il 
continue  à  se  mouvoir  ,  et  même 
s’élève;  il  s’arrête  sous  une  vitesse 
moindre. 


Rapport  du 
frottement  à 
la  pression. 


ILe  traîneau  commence  à  se  mou¬ 
voir. 

S  En  ébranlant  seulement  on  a 

1  6  |  3 

Le  traîneau  étant  ébranlé  on  a 


72 

4  4 


36 


1  x 

9 

i5 

3 


5 

4 

6 


En  imprimant  un  mouvement  pri¬ 
mitif  de  5  ou  6  pouces  par  secon¬ 
de  ,  le  traîneau  continue  à  se  mou¬ 
voir,  et  paraît  même  s’accélérer  :  il 
s’arrête  avec  une  vitesse  moindre. 
Au  moyen  d’un  simple  ébranle¬ 
ment  on  a 

8 

Le  traîneau  continue  à  se  mou¬ 
voir,  si  on  lui  donne  une  vitesse 
primitive  de  7  ou  8  pouces  par  se¬ 
conde  ;  il  s’arrête  avec  une  vitesse 
moindre. 

Au  moyen  d’un  simple  ébranle- 
|ment  on  a  1 

8  2 


0,175 


o,  10  5 


0,102 


0,106 


0,110 


0,097 

0,096 


0,081 


0,068 


Tome  I. 


Ooo 


I 


Formule  pour 
déduire  de  ces 
expériences  la 
valeur  du  frot¬ 
tement. 


Observations 
sur  les  valeurs 
données  par 
cette  formule 
d'après  les  ex¬ 
périences. 
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1102.  Pour  déduire  des  expériences  précédentes  la  valeur 
du  frottement,  il  faut  observer  que  les  temps  énoncés  dans  la 
6e  colonne  sont  en  général  un  peu  plus  que  double  des  temps 
énoncés  dans  la  7  colonne;  et  cette  propriété  indique  que  le 
mouvement  a  été  uniformément  accéléré.  En  effet,  nommons 
t  un  des  temps  de  la  6S  colonne,  et  t'  un  des  temps  de  la  7® 
colonne;  on  a  (18),  dans  fliypotliese  du  mouvement  unifor¬ 
mément  accéléré,  4  pieds  ;  2  pieds  ;  :  (t-t-t?  )2  :  £%  ou  y/  2  I 

1  ;  :  :  q  ou  2  i  ~  1  :  i  :  :  é  :  q  ou  enfin  t  :  P  :  ;  i  ;  0,41  ; 

ainsi ,  dans  fliypotliese  du  mouvement  uniformément  accéléré 
t  doit  être  un  peu  que  double  de  t\ 

Puisque  le  mouvement  du  traîneau  a  été  uniformément  ac¬ 
céléré  ,  le  frottement  a  été  constant  et  indépendant  de  la  vi¬ 
tesse,  et  il  n’a  fait  que  détruire  une  partie  constante  de  la  force 
accélératrice  que  la  pesanteur  imprimoit  à  chaque  instant  au 
poids.  Soit  M  le  poids  suspendu  à  la  poulie,  S  le  poids  du  traî¬ 
neau,  t  le  temps  que  ce  traîneau  a  employé  à  parcourir  les 
quatre  pieds  de  sa  course;  le  poids  de  la  poulie  étant  de  14 
livres,  et  désignant  par  fie  rapport  du  frottement  à  la  pression, 
on  a,  d’après  la  formule  de  l’art.  (  1069), 

A=t  { M  —  (Mh-S  +  7)}, 

On  a  substitué,  pour  abréger  le  calcul,  le  nombre  3o  au  nom¬ 
bre  30,196.  Cest  au  moyen  de  cette  formule  qu’011  a  calcule 
les  rapports^  du  frottement  à  la  pression  énoncée  dans  la  der¬ 
nière  colonne. 

il  33.  On  voit,,  par  l’examen  de  la  table  de  fart.  (  n3i  ),  que 
les  plus  fortes  variations  du  frottement  se  trouvent  dans  les 
premières  et  dans  les  dernieres  expériences,  c’est-à-dire  dans 
celles  où  le  rapport  de  la  surface  de  contact  à  la  pression  a  eu 
sa  plus  grande  et  sa  moindre  valeur;  lorsque  la  pression  11  est 
que  de  74  livres  pour  trois  pieds  quarrés  ou  de  26  livres  par 
pied  quarré  ,  le  frottement  augmente  avec  la  vitesse  ;  le  phé¬ 
nomène  contraire  a  lieu  dans  les  dernieres  expériences.  M. 
Coulomb  donne  les  explications  qu’il  croit  propres  à  rendre  rai¬ 
son  de  ces  variétés,  et  regarde  néanmoins  en  general  ,  le  frot¬ 
tement  comme  un  obstacle  sensiblement  constant  et  indépen¬ 
dant  de  la  vitesse.  En  effet,  en  calculant  dans  les  expériences 
de  fart.  (  1 101  )  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  résultant 
des  cas  où  la  vitesse  étoit  très  petite  ou  nulle  (ce  qui  se  fera 
en  divisant  les  poids  énoncés  dans  la  5e  colonne,  par  les  pies- 
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sions  énoncées  dans  la  3e ),  on  trouvera  à-peu-près  les  memes 
résultats  énoncés  dans  la  8®  colonne,  pour  les  cas  où  le  traî¬ 
neau  avoit  une  vitesse;  ce  qui  prouve  que  la  vitesse  n  influe 
point  sur  le  frottement,  qui  est  dans  tous  les  cas  une  quantité 
constante. 

3 184.  Les  rapports  du  frottement  à  la  pression  étant  coinpa-  J;efrr^^b7e! 
rés  avec  les  pressions  par  pied  quarré  contenues  dans  la  4e  co-  5^  88 
lonne  font  voir  que,  depuis  188  jusqu’à  1788  livres  de  près-  jLpà  i7ss 
sion  par  pied  quarré,  le  frottement  ne  s’éloigne  pas  beaucoup  sion  par  pied 
d’être  le  ù  de  la  pression,  et  qu’on  pourra  prendre  dans  ce  cas  *uané- 
0,1  comme  le  coëfficient  moyen  du  frottement. 

11 35.  M.  Coulomb  a  attaché  en  travers  et  aux  extrémités 
du  traîneau  les  réglés  de  chêne  qui,  dans  les  expériences  pré-  le{jideboisse 
cédentes ,  étoient  fixées  dans  le  sens  de  la  longueur  de  ce  traî-  recoupe  à  an¬ 
neau:  il  a  pu  faire  par  ce  moyen  des  expériences  sur  le  frotte-  üte<i^0‘!:, 
ment  du  chêne  lorsque  le  fil  de  bois  se  recoupe  à  angles  droits. 

En  voici  les  résultats  :  la  course  du  traîneau  étoit  de  quatre  pieds 
comme  dans  les  précédentes  expériences. 


Expérience* 
sur  ie  frotte¬ 
ment  lorsque 
le  fil  de  bois  se 


Frottement  du  chêne  contre  chêne  glissant  à  sec  et  le  fil 
de  bois  se  recoupant  à  angle  droit , 


Surface  de 
contact  en 

Nombre  de  demi-secondes 

I 

N°3  des  ex¬ 
périences. 

Pression  des 
surfaces  ci  à  côté 

Traction  ou 
poids  suspen- 

employées  par  le  traîneau 
&  parcourir 

Rapport  du  frot¬ 
tement  à  la 

pouices  c|Lidi- 
rés. 

en  livres. 

dus  à  la  poulie. 

les  deux  pre- 

les  deux  der- 

pression. 

miers  pieds. 

ni  ers  pieds. 

ire 

36 

47 fc 

5îb 

8 

4 

0,076 

2e 

36 

i4  7 

1 5 

9 

5 

0,076 

3e 

36 

447 

5i 

6 

4 

0,101 

4: 

36 

847 

97 

7 

3 

0,102 

5 

réduite  aux 
plus  petites  di- 

47 

5 

48 

58 

9 

5 

0,076 

6e 

mensions  pos¬ 
sibles. 

447  | 

2 1 

5 

10 

2 

0,106' 

T 

1647  j 

160 

.  172 

0  00 

Cf 

M 

5 

0,078 

1 136.  On  voit  que  le  mouvement  du  traîneau  a  été,  dans  ces 
expériences  comme  dans  les  précédentes ,  uniformément  accé-  nent  se 
léré  ,  puisque  le  temps  employé  par  le  traîneau  à  parcourir  ™ue 
les  deux  premiers  pieds  est  à-peu-près  double  de  celui  em-  --- 

ployé  à  parcourir  les  deux  derniers  pieds.  De  plus  ,  le  rap¬ 
port  du  frottement  à  la  pression  ?  calculé  d’après  la  formule 

O 00  ij 


Les  expé¬ 
riences  don¬ 
nent  sensible¬ 
ment  le  mênia 
que 
les  précédent 
tes. 
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donnée  art.  (  1182)  ,  est  encore ,  à  peu  de  chose  près  ,  égal  ko? 
1  ;  ainsi  le  frottement  du  chêne  contre  chêne  ,  le  fil  'de  bois 
se  recoupant  à  angle  droit,  est  sensiblement  le  même  que  le 
frottement  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  fibre  ligneuse. 

vènfra™ tuTia  .  1107-  Coulomb  fait  cependant  deux  remarques  qui  dis- 
2i  î'fér  en  ce  du  tiiigiient  bien  le  frottement  des  bois  glissant  dans  le  sens  de 
lorsque  le  bois  leur  fil  d  avec  le  frottement  qui  a  lieu  lorsque  le  fil  de  bois  se 
ou  lorsque  S  rec0I1Pe  à  angle  droit.  O n  a  vu ,  dans  le  premier  cas ,  que  lors- 
ïecroi5«oil  £e  ^l116  Press*on  n’etoit  pas  énorme  relativement  à  la  surface  de 
contact,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  étoit  sensible¬ 
ment  constant ,  et  que ,  lorsque  les  surfaces  de  contact  étoient 
réduites  aux  moindres  dimensions  possibles ,  le  rapport  du  frot¬ 
tement  aux  pressions  diminuoit  lorsque  les  pressions  et  les  vi¬ 
tesses  augmentoient  :  or  ces  deux  effets  n’ont  pas  lieu  lorsque 
lé  fil  de  bois  se  recoupe  à  angle  droit,  quoique  la  surface  de 
contact  soit  réduite  aux  moindres  dimensions  possibles  :  ce  qui 
fait  voir  que,  quelque  différence  qu’il  y  ait  eue  entre  les  pres¬ 
sions  et  l’étendue  des  surfaces  pressées,  le  nombre  qui  mesure 
le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  toujours  resté  une 
quantité  constante. 

Expériences  ii 38.  Des  expériences  semblables  aux  précédentes  ont 
înent  de  diffé-  donné  pour  différentes  especes  de  bois  les  résultats  suivants. 

rentes  especes, 
de  bois» 

Rapport  du  frottement  à  la  pression 


Remarque 
particulière 
eur  le  frotte¬ 
ment  du  bois 
d’orme. 


Remarques 
générales  sur 
le  frottement 
des  bois  et  des 
métaux  dans  le 
cas  du  mouve¬ 
ment,  et  expé¬ 
rience  surcette 
espece  ds  frot¬ 
tement. 


Chêne  contre  sapin,  0,1 58 

Sapin  contre  sapin,  0,167 

Orme  contre  orme,  0,100 

1189.  Ces  rapports  sont  des  quantités  constantes  et  ne  dépen¬ 
dent  point  de  la  vitesse  :  Forme  fait  néanmoins  une  exception 
lorsque  les  pressions  sont  petites;  car  alors  le  frottement  aug¬ 
mente  sensiblement  avec  la  vitesse.. 

1140*  La  nature  paroît,  dit  M.  Coulomb,  suivre  une  autre 
marche  dans  le  frottement  des  bois  et  des  métaux;  cette  es¬ 
pece  de  frottement  augmente  avec  la  vitesse  de  la  maniéré 
la  plus  sensible. 

M.  Coulomb  a  fait  placer,  sous  le  traîneau  de  i5  youces  de 
longueur,  deux  réglés  de  fer  ou  de  cuivre ,  suivant  qu  il  a  voulu 
essayer  l’un  ou  l’autre  de  ces  métaux,  de  18  lignes  de  largeur 
et  de  1 5  pouces  de  longueur  :  lorsqu’ ensuite  il  a  voulu  faire  de& 
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expériences  sur  le  frottement  du  fer  et  du  chêne,  en  mettant  le 
fil  de  bois  en  travers  ,  il  a  substitué  aux  deux  réglés  de  métal 
dont  on  vient  de  parler  deux  réglés  de  cbêne  taillées  en  coin 
et  attachées  aux  extrémités  du  traîneau,  le  fil  de  bois  se  recou¬ 
pant  à  angle  droit.  On  a  ensuite  fixé  sur  le  madrier  donnant 
deux  grandes  réglés  de  fer,  dressées  et  polies  avec  le  plus  grand 
soin,  sur  lesquelles  glissoit  le  traîneau,  porté  seulement  par  les 
angles  arrondis  des  réglés  de  chêne.  On  s’est  apperçu  tout  de 
suite  que,  soit  que  le  traîneau  glissât  naturellement,  soit  qu’on 
lui  imprimât  une  grande  vitesse ,  après  un  ou  deux  pieds  de 
marche,  il  prenoit  une  vitesse  uniforme;  et  l’on  s’est  contenté 
d’observer  le  mouvement  lorsqu’il  a  été  réduit  à  l’uniformité. 

La  table  suivante  contient  les  résultats  des  expériences  dont 
on  vient  de  parler. 
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Frottement  du  cuivre  et  du  fer  contre  le  bois  de  chêne 
glissant  à  sec  avec  différentes  vitesses . 


N°sudes  expé¬ 
riences,  et  di¬ 
rection  du  fil 
de  bois. 


lte  droit  fil. 


2e  droit  fil. 


3  e  droit  fil. 


4e  droit  fil. 


5e  le  fil  de 
bois  en  tra¬ 
vers. 


6e  droit  fil. 


Ÿ  droit  fil. 


8e  droit  fil. 


Métaux 
mis  en 
expé¬ 
rience 
avec  le 
cliéue. 


|  Surfa¬ 
ces  de 
con¬ 
tact  en 
pouces 
quar- 
rés. 


fer. 


fer. 


fer. 


fer. 


fer. 


cuivre . 


cuivre, 


cuivre. 


45 


45 


45 


45 

rédui¬ 
te  aux 
plus 
peti¬ 
tes  di¬ 
men¬ 
sions 
possi¬ 
bles. 


45 


45 


45 


Pression 
des  sur¬ 
faces  ci  à 
côté  en 
livres. 


Traction 
ou  poids 
suspen¬ 
du  à  la 
poulie. 


Nombre  de  demi- 
secondes  employées 
h  parcourir  unifor¬ 
mément  un  pied  de 
longueur. 


Rapport  du  frottement  à  la 
pression 


avec  une  vi¬ 
tesse  insensible. 


0,0894 


0,0770 


0,0785 


0,0786 


avec  une 
vitesse  d’un 
pied  ou  envi¬ 
ron  par  se¬ 
conde. 


0,1698 


0,1 


722 


o, 18 1 7 


0,1573 
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,1141.  Les  deux  dernieres  colonnes  à  droite  ont  été  calculées  0b^vae^°”8 
d’après  la  considération  que  le  mouvement  étant  parvenu  à  Tu-  Snces! expe 
niformité  ,  la  force  accélératrice  que  la  pesanteur  tend  à  im¬ 
primer  à  la  masse  suspendue  à  la  poulie  doit  être  détruite  à 
chaque  instant  par  le  frottement  du  traîneau,  ce  qui  se  déduit 
d’ailleurs  du  principe  posé  art.  (493)  :  ainsi  le  poids  suspendu  à 
la  poulie  représente  l’effort  du  frottement,  et  ce  poids,  divisé 
par  celui  du  traîneau,  donne  la  relation  du  frottement  à  la 
pression. 

1142.  On  voit,  par  l’avant  derniere  colonne ,  que ,  lorsque  le 
mouvement  est  insensible,  le  frottement  du  bois  de  chêne  et 
des  lames  de  fer  est  à-peu-près  les  0,08  de  la  pression;  lorsque  la 
vitesse  est  d’un  pied  par  seconde,  ce  rapport,  valeur  moyenne, 
se  trouve  à-peu-près  double,  c’est-à-dire  égal  à  0,16:  au  reste 
il  est  toujours  sensiblement  constant  sous  un  même  degré  de 
vitesse. 

1140.  «  Il  sembleroit,  dit  M.  Coulomb,  que  l’on  pourroit  con- 
«  dure  de  la  quatrième  expérience  ,  comparée  avec  la  cin- 
«  quieme,  que  l’étendue  des  surfaces  de  contact  ni  la  position 
«  du  fil  de  bois  n’ont  aucune  influence  sur  le  frottement.  Dans 
«  la  quatrième  expérience  une  surface  de  4 3  pouces  quarrés 
«  est  comprimée  par  un  poids  de  i653  livres;  le  frottement  se 
«  fait  suivant  le  fil  de  bois  :  dans  la  cinquième  expérience  la 
«  charge  est  de  i653  livres;  la  surface  de  contact  est  nulle  ou 
«  au  moins  est  formée  par  la  compression  d’un  angle  arrondi; 
et  le  fil  de  bois  est  placé  à  angles  droits  avec  la  direction  de  la 
te  marche  du  traîneau  ;  et,  malgré  ces  différences,  le  résultat 
«  des  deux  expériences  se  trouve  à-peu-près  le  même.  Il  faut 
«  cependant  prévenir  que  cette  augmentation  de  frottement, 

«  qui,  d’après  les  expériences  qui  précèdent,  suit  progressive- 
«  ment  l’augmentation  de  vitesse,  n’a  lieu,  pour  les  petites  sur- 
«  faces  de  contact  comprimées  par  des  poids  considérables,  que 
ce  lorsque  les  bois  sortent  des  mains  de  l’ouvrier,  et,  qu’après  un 
ce  frottement  de  plusieurs  heures ,  la  vitesse  cesse  presque  en 
«  entier  d’influer  sur  le  frottement.  » 

ii44*  M.  Coulomb ,  pour  compléter  la  théorie  du  frottement  Du  rapport 
des  métaux  glissant  sans  enduits  sur  les  bois,  a  voulu  chercher  mentatioîf'dè 
suivant  quelle  loi  les  augmentations  de  traction  font  croître  immigration 
les  vitesses  :  il  a  choisi  pour  cet  objet  la  quatrième  expérience  devîtesse- 
de  la  table  précédente  ,  qui  fait  voir  que  les  tractions  crois  • 
sant  en  progression  arithmétique ,  les  vitesses  croissent  en  pro  • 
gression  géométrique. 
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1145.  Les  seuls  enduits  qui  puissent  convenir  pour  dimi¬ 
nuer  lu  frottement  des  bois  sont  le  suif  et  le  vieux  oing  ; 
fliuile  ne  peut  être  employée  que  dans  les  métaux  :  comme 
les  enduits  sont  des  corps  nions  7  ils  n’adoucissent  le  frotte¬ 
ment  des  surfaces  que  parcequ’ils  remplissent  les  cavités ,  et 
qu’interposés  entre  les  surfaces  ,  ils  les  soutiennent  à  une  cer¬ 
taine  distance  l’une  de  l’autre  :  de  là  il  arrive  que ,  sous  les 
grandes  pressions  ,  les  enduits  les  plus  mous  sont  toujours  les 
plus  mauvais;  que,  sous  les  grandes  pressions,  lorsque  les  sur¬ 
faces  de  contact  sont  réduites  à  des  angles  arrondis  ,  les  en¬ 
duits  diminuent  très  peu  le  frottement  du  traîneau  :  l’on  re¬ 
marque  encore  que,  lorsque  le  traîneau,  ayant  une  grande  sur¬ 
face  de  contact,  a  passé  deux  ou  trois  fois  sur  le  même  suif, 
le  suif  s’applique  sur  le  madrier,  pénétré  dans  ses  pores  et 
ne  s’oppose  plus  qu’imparfaitement  à  l’engrenage  des  parties  ; 
en  sorte  que,  dans  différents  essais  répétés  sans  renouveler  les 
enduits,  on  trouve  une  augmentation  de  frottement  très  con¬ 
sidérable. 

1146.  Lorsque  le  madrier  et  le  traîneau  sortent  des  mains 
de  l’ouvrier,  quelque  soin  qu’on  ait  pris  pour  bien  unir  les  sur¬ 
faces  ,  en  les  polissant  avec  la  varlope  et  une  peau  de  chien 
de  mer,  ou  même  en  les  faisant  glisser  plusieurs  fois  à  sec  l’une 
sur  l’autre,  l’on  trouve  qu’en  enduisant  les  surfaces,  elles  don¬ 
nent  d’abord  de  grandes  inégalités  dans  le  frottement  ;  mais 
iorsqu’en  enduisant  de  suif  ou  de  vieux  oing  011  fait  glisser  le 
traîneau  pendant  plusieurs  jours  consécutifs  sous  de  fortes 
charges,  l’on  trouve  ensuite  que  le  frottement  est  presque  tou¬ 
jours  proportionnel  à  la  pression,  et  que  l’augmentation  des 
vitesses  ne  l’augmente  que  d’une  maniéré  insensible. 

1147.  La  table  suivante  présente  les  résultats  des  expérien¬ 
ces  faites  sur  le  frottement  du  chêne  contre  chêne  avec  un 
enduit. 
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1148.  Le  traîneau  employé  dans  les  9  premières  expériences 
de  la  table  précédente  avoit  déjà  servi  depuis  huit  jours  aux 
expériences  du  frottement,  et  Ton  avoit  lait,  avec  des  enduits 
de  suif  que  Ton  renouveloit  souvent,  plus  de  deux  cents  expé¬ 
riences  sous  des  pressions  de  plusieurs  milliers  :  les  cinquante 
premières  avoient  donné  beaucoup  de  variétés;  mais  les  autres 
éîoient  moins  incertaines ,  et  le  traîneau  ainsi  que  le  madrier 
dormant  paroissoient  avoir  pris  tout  le  poli  dont  le  bois  de 
chêne  paroît  être  susceptible. 

1 149.  Les  rapports  du  frottement  à  la  pression  contenus  dans 
la  7e  colonne,  augmentent  assez  lentement  jusqu’à  la  5e  expé¬ 
rience;  mais  de  la  5e  à  la  6e  l’augmentation  est  très  rapide,  et 
il  paroît  y  avoir  là  solution  de  continuité;  cette  espece  de  saut 
paroît  dépendre  de  la  cohérence  des  parties  du  suif  et  de  l’é¬ 
tendue  de  la  surface  ,  comme  on  l’a  déjà  observé  en  faisant 
glisser  sans  enduit  de  grandes  surfaces. 

Pour  déterminer  cette  cohérence ,  qui ,  comme  011  sait ,  est 
indépendante  de  la  pression,  il  faut  observer  qu’elle  doit 
peu  influer  sur  le  rapport  déduit  de  la  première  expérience, 
dans  laquelle  la  pression  est  très  grande  relativement  à  la  sur¬ 
face  de  contact.  La  quantité  o,  o363  est  donc  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression ,  dégagé  de  la  cohérence.  Nommons  x 
la  cohérence,  la  résistance  due  au  frottement  seul,  sera,  dans 

la  6e  expérience,  6,5  x;  et  on  aura  =  o,  o363,  d’où  x 

=  4,  685  :  il  faut  donc  retrancher  4?7  de  chacune  des  tractions 
contenues  dans  la  5e  colonne,  afin  d’avoir  la  portion  du  poids 
suspendu  à  la  poulie,  qui  seule  contre  balance  le  frottement. 
Divisant  les' tractions  ainsi  diminuées  par  les  pressions  corres¬ 
pondantes,  on  aura  les  rapports  contenus  dans  la  8e  colonne, 
qui,  comme  on  voit,  sont  sensiblement  les  mêmes. 

n5o.  Les  7%  8e  et  9e  expériences  ont  prouvé  que  le  vieux 
oing  adoucissoit  le  frottement  moins  que  le  suif;  mais  elles  ont 
prouvé,  d’une  maniéré  encore  plus  sûre,  que  la  résistanee  pro¬ 
duite  par  l’augmentation  des  vitesses  ,  étoit  absolument  indé¬ 
pendante  des  pressions,  puisque,  sous  trois  degrés  de  pression 
très  différentes ,  lorsque  les  tractions  étoient  telles  que  le  traî- 

n eau  prenoit  une  vitesse  uniforme  dun  pied  en  —,  une  aug¬ 
mentation  de  traction  constante  et  égale  à  6  livres  donnoit, 
quelle  que  fût  la  pression,  la  même  vitesse  uniforme  d’un  pied 

en  Ainsi  la  résistance  due  aux  augmentations  des  vitesses 
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dépend  uniquement  de  la  nature  des  surfaces  et  de  la  cohé¬ 
rence  des  enduits,  et  elle  est  absolument  indépendante  de  la 
pression;  on  peut,  dans  la  pratique,  la  négliger  lorsque  la  vitesse 
ne  passe  pas  4  ou  5  pouces  par  seconde,  et  que  chaque  pied 
quarré  de  surface  est  chargé  de  3  ou  4  milliers;  elle  peut  à- 
peu-près  être  estimée  de  6  à  7  livres  par  pied  quarré  pour  les 
surfaces  enduites  de  suif,  mues  avec  des  vitesses  d’un  pied  par 
seconde. 

n5i.  Dans  les  10e,  11e,  12%  x38  et  14e  expériences,  soit  qu’on 
enduisît  de  suif  le  madrier  dormant  à  chaque  essai,  soit  qu’on 
l’essuyât  et  qu’il  restât  seulement  luisant  et  onctueux ,  à  cause 
du  suif  qui,  dans  toutes  les  opérations  précédentes,  avoit  pé¬ 
nétré  dans  les  pores  du  bois,  les  résultats  se  sont  toujours  trouvés 
les  mêmes,  en  sorte  que  le  plus  ou  moins  de  suif  ne  diminuoit 
point  le  frottement  lorsque  les  surfaces  de  contact  sont  milles: 
la  vitesse  paroît  aussi  très  peu  influer  dans  ce  genre  de  frotte¬ 
ment,  et  le  mouvement  a  été  accéléré  dans  différents  autres 
essais ,  qu’011  n’a  point  rapportés.  Cette  accélération  étoit  tou¬ 
jours  due  à  l’excédent  des  tractions  qui  la  produisoient  sur  les 
tractions  nécessaires  pour  produire  un  mouvement  très  lent. 
M.  Coulomb  remarque  que,  dans  ces  expériences,  le  traîneau 
ne  part  pas  sous  un  simple  ébranlement,  lorsque  les  pressions 
sont  très  considérables,  mais  il  faut  lui  imprimer  une  vitesse 
primitive  d’un  ou  deux  pouces  par  seconde;  et  pour  lors  il  con¬ 
tinue  à  se  mouvoir  d’un  mouvement  uniformément  accéléré. 

1162.  On  voit,  par  la  table,  que,  dans  les  expériences  dont 
on  vient  de  parler  ,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est, 
sous  tous  les  degrés  de  pression ,  égal  à  o,  06  :  on  n’a  pas  eu 
besoin,  dans  le  calcul  de  ce  rapport,  d’avoir  égard  à  la  cohé¬ 
rence  ,  puisque  les  surfaces  de  contact  peuvent  être  censées 
nulles.  Ce  rapport  a  été  encore  trouvé  le  même  en  faisant  glis¬ 
ser  le  traîneau  de  maniéré  que  le  fil  de  bois  se  recoupât  à  angle 
droit. 

11 53.  Le  traîneau  portant  sur  le  madrier  dormant  par  une 
surface  de  contact  de  quelques  pieds  d’étendue,  pénétré  de 
suif  par  des  opérations  antérieures  ,  restant  onctueux  après 
avoir  été  essuyé,  ou  même  conservant  son  ancien  suif,  mais 
écrasé  et  appliqué  contre  le  bois  par  des  opérations  précé¬ 
dentes  ,  se  trouve  dans  les  mêmes  circonstances  des  5  der¬ 
nières  expériences  de  la  table ,  et  les  surfaces  de  contact  se 
joignent  ici  immédiatement.  Aussi  trouve-t-on  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression,  sous  des  pressions  même  de  2  mil- 
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liers  par  pied  quarré  plus  grand  que  o,  06.  M.  Coulomb  ,  ayant 
soumis  à  l’expérience  une  surface  de  2  pieds  quarrés,  a  trouvé 
ce  rapport  égal  une  fois  à  o,  77,  et  une  autre  fois  à  o,  071. 
Ce  traîneau,  ajoute-t-il,  n’avoit  point  encore  pris  tout-à-fait  son 
poli  dans  deux  jours  d’opération,  quoiqu’il  eût  parcouru  plus 
de  cinquante  fois  une  course  de  5  pieds  sous  des  pressions  de 
3  et  4  milliers;  la  résistance  due  à  la  cohérence  des  surfaces 
étoit,  dans  cette  expérience,  de  plus  de  7  livres  par  pied 
quarré. 

1154.  «Lorsque  les  métaux,  dit  M.  Coulomb,  glissent  sur 
«des  bois  enduits  de  matières  graisseuses,  le  frottement  en 
«paraît  très  adouci,  et  l’on  produit  des  vitesses  insensibles 
«  avec  des  degrés  de  traction  moins  considérables  que  dans 
«toutes  les  autres  especes  de  frottement;  mais  pour  peu  que 
«l’on  veuille  augmenter  les  vitesses,  l’on  retrouve,  comme 
«lorsqu’on  a  fait  glisser  (  1140  )  sans  enduit  les  métaux  sur  le 
«bois,  que  le  frottement  augmente  beaucoup  avec  la  vitesse  ;  et 
«l’on  a,  pour  le  rapport  de  l’augmentation  des  vitesses  et  du 
«degré  de  traction  qui  produit  cette  augmentation,  à-peu-près 
«les  mêmes  loix  que  nous  avons  cherché  à  déterminer  dans 
«le  frottement  des  métaux  glissant  à  sec  sur  les  bois;  mais  si 
«on  ne  renouvelle  pas  les  enduits  à  chaque  expérience,  ils  se 
«coagulent,  changent  de  nature,  et  le  frottement  augmente 
«  successivement.  53 

11 55.  La  table  qui  suit  présente  les  résultats  des  expérien¬ 
ces  faites  sur  l’espece  de  frottement  dont  on  vient  de  parler. 
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Frottement  des  métaux  contre  le  chêne  ,  la  surface  du  contact 

étant  garnie  d’un  enduit  de  suif 


N°s 

des 

expé¬ 

riences 


jere 


2® 


Métaux 

inis  en 
expé¬ 
rience. 


fer. 


Idem. 


3« 


4« 


5« 


6= 


Idem . 


Idem „ 


cuivre. 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


Especes  des  en¬ 
duits  et  direct, 
du  fil  de  bois. 


Bois  de  droit  fil  , 
enduit  de  suif  re¬ 
nouvelé  à  chaque 
opération. 


Idem . 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


Bois  de  droit  fil 
i  On  a  enduit  de  suif 
tau  premier  essai , 
et  cet  enduit  n’a. 
jpas  été  renouvelés 
dans  les  essais  qui 
.  ont  succédé. 


Bois  de  droit  fil. 
Les  résultats  ci  à 
côté  ont  été  à-peu- 
près  les  mêmes  ; 
soit  que  le  traîneau 
fût  enduit  de  suif, 
ou  seulement  oac-, 
tueux. 


Surface 

de 

contact 

en 

pouces 
quarrés . 


4.5 


4* 


45 


45 


45 


45 


Pression 

des 

surfaces 

de 

contact 
en  livres. 


O  O 

a  » 

'  -d 

CO 


pu 

B 

CO 

P 


PS  t-1 
O  ps 

"  CO 

wj  d 

CP-  2* 
P-  ST5 
s  o 
S' 

®  fi¬ 
ai 

O 

P-  B 

CD  1 


53 


45o 


85o 


iiv. 


i65o 


i65o 


1 65o 


47 


747 


Traction 

ou 

poids 
suspendu 
à  la 
poulie. 


p 

O 

O* 
M  P 

O  p» 
O 

Cî>- 


O 

O 

a 

c n 
£ 
3 

CP 

P 

rt 

P* 

O 


Mouvement 

du  traîneau; 


L 

3,5 

un  pouce  pé^jn- 
ru  en  • 

i5" 

5,5 

Idem. 

en 

2 

6 

ÎO 

Idem 

en 

O 

6 

12 

18 

1  pouce 
couru 
Idem 

par¬ 

eil 

en 

6 

1 

20 

25 

23 

Idem 

en 

0 

20 

33 

12  pouces 

en 

0 

3o 

53 

Idem 

en 

0 

2, 

5 

3o 

1  pouce 

en 

1 

40 

55 

Idem 

en 

0 

24 

So 

12  pouces 

en 

0 

1 6 

io5 

Idem 

en 

0 

4 

1 3o 

idem 

en 

0 

L 

5 

4  7 

1  pouce 

en 

4 

O 

5o 

Idem 

en 

3 

O 

85 

Idem 

en 

i 

O 

1  ÎO 

12  pouces 

en 

© 

3o 

i35 

Idem 

en 

0 

12, 

3 

5 

160 

Idem 

en 

0 

185 

Idem 

en 

0 

l 

35 

i  pouce 

en 

i 

43 

47 

Idem 

en 

1 

O 

60 

12  pouces 

en 

0 

24 

1 10 

Idem 

en 

0 

1 

Le  traîneau  pouvoit  par 
courir  5  pieds  7  pouces  de 
long.  On  lui  imprimoit 
une  vitesse  primitive  , 
qu’il  perdoit  en  partie 
dans  le  commencent,  de 
!  sa  ctfturse  ,  et  il  parcou 
jroit  ,  d’un  mouvement 
uniforme  ,  les  trois  der¬ 
niers  pieds,  dans  les  tems 
indiqués  ci-après. 

ESSAIS. 


1er 

2e 

3e 


4" 


9e 

10e 

t  ic 

1  26 
1 3e 

14e 

i5e 


10. 5 

11.5 


i5,o 

34,0 
55  o  i  6 
900,  o 
1 14°, o 


2.5 

4.5 
^5 

2 

28 

40 

53 


V 


4,  o 

4  5 

4e  5, 5 
5e  6,  o 
6e  7,5 
7e  8,5 
8e  10,0 
Dans  Je  16e  essai  le  traî¬ 
neau  s’est  arrêté  à  tous 
les  instants,  quelque  vî 
tesee  primitive  qu’on  lui 
imprim  ât. 

1  pied  parcour. 
uniformt  en  y' 

Idem  en  1 
Idem  en  o 
1  pied  parcour. 


uniform1  en  36 
Idem  en  4 
Idem  en  o 
Idom  en  o 


o1 

20 

2 

4 

40 

9 

4 


n 
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Suite  de  la  Table  du  frottement  des  métaux  contre  le  chêne  ,  la 
surface  de  contact  étant  garnie  d’un  enduit. 


Nos 

Métaux 

Especes  des  en- 

des 

mis  en 

duits  et  direct. 

expé¬ 

riences 

expé¬ 

rience. 

du  fil  de  bois. 

9® 

Idem. 

Idem , 

1  Ou 

Id. 

Idem . 

Le  fil  de  bois  enf 

lie 

fer. 

.travers  le  traîneau  1 
glissant  sur  un  en-v 
duit  de  suif  abon-i 

dant.  C. 

12e 

Id. 

Idem , 

i3* 


1 4° 


1 5e 


i6e 


Surfaces 

î>ression 

de 

des 

contact 

surfaces 

en 

de 

ponces 

contact 

quarrés- 

en  livres. 

Idem. 


Id. 


Id. 


Le  fil  de  bois  en 
trav.  L’end,  de  suif 
>  renouv.  unefoisseu-. 
tlemt  pour  les  2  ess. 
la  servi  5  ou  6  fois) 
'  soua  des  tractions  de 
Wo  liv. ,  après  quoi  if 
jen  a  fallu  90  etl’en- 
fduit  a  servi  encore 
20  fois  sous  cette 
derniere  traction. 


n- 

B. 

c? 

sa 

C 

M 


Id. 


Id. 


Id. 


Surface  onctueuse  î 
mais  non  enduite.  5 


Id. 


Id . 


Id. 


Idem . 


Idem. 


Id. 


Id. 


847 


1647 


lit 


47 


447 


1647 


74 


447 


1647 


Traction  , 
ou 

poids 
suspendu 
à  la 
poulie. 


55 

80 

io5 

85 
1 3  o 
i35 
160 
210 


liv. 


Mouvement 

du  traîneau, 


1  pied  parcouru  uni¬ 
formément  en  z'  o" 
Idem  en  o  i3 

Idem  en  02 j5 

i  pied  parc.  unif.  en  27  20 

Idem  en  7  o 

Idem  en  2  o 

Idem  en  o  20 

Idem  en  o  5 


26 


r  Mouvement  uniforme  avec  le 
3  I  degré  de  vitesse  imprimé  sans 
(.paraître  retarder  sa  marche. 

r  Ebranlé ,  parcourt  successive- 
3,5  -{  ment  18  pouces,  en  3", 5,  et  les 
(.18  pouces  suivants,  en  2". 

C  S’arrête,  quelques  degrés  primi- 
22  <  tifs  de  vitesse  qu’on  lui  impri- 

tme. 

Quelque  grande  que  soit  la  vî- 
|tesse  primitive  ,  le  traîneau  ,  au 
Qieu  de  retarder  sa  marche  pour 
(prendre  une  vitesse  uniforme, 
continue  à  s’accélérer. 

Le  traîneau  a  paru  se  mouvoir 
|sans  accélérer  ni  retarder  ,  mais 
conservant  la  vitesse  primitive 
I  qu’on  lui  imprimoit,  quelle  que 
f  ui:  cette  vitesse. 

C  Mouvement  continu  qui  s’ac- 
\célere  également  en  imprimant 
f une  vitesse  d’un  pied  ou  d’un 
5, pouce  par  seconde  :  il  se  ralentit 
/et  s’arrête  si  la  traction  est  plus 
Qpetiie  que  90  livres. 


70 


90 


3,5 


f  Le  traîneau  continue  à  se  mon- 
%  voir  sans  ralentir  sa  marche,  quel- 
jf le  que  soit  la  vitesse  primitive 
’on  lui  imprime  :  il  s’arrête 
îs  une  traction  moindre  que 
livres. 


lie  q 
\qu’c 
/  souf 

(3S 


1 15 


S’arrête  sous  des  tractions 
^moindres  que  3  livres  ,  et,  sous 
.des  tractions  plus  grandes  ,  s’ac- 
jcélere,  quelle  que  soit  la  vitesse 
^  primitivement  imprimée. 

f  S’arrête  sous  des  tractions 
^moindres  que  ii5  livres  ,  mais 
^continue  à  s’accélérer  sous  des 
ïtractions  plus  grandes  ,  quelle 
1  que  soit  la  vitesse  primitive- 
.  ment  imprimée. 
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atu^eîpé!  1 1?6r  Les  six  premières  expériences  de  la  table  précédente 

nences.  on  l  etc  fai  tes  en  attacliant  au  traîneau  de  îS  pouces  de  longueur 

deux  réglés  de  fer  ou  de  cuivre  de  i5  pouces  de  longueur  et  de 
1 8  lignes  de  largeur.  Les  5  premières  expériences  offrent  à-peu- 
près  les  mêmes  loix  que  Ton  avoit  entrevues  dans  les  essais  du 
frottement  des  métaux  glissant  à  sec  sur  le  bois;  mais  M.  Cou¬ 
lomb  a  éprouvé  beaucoup  d’irrégularités  dans  les  résultats  des 
expériences. 

1157.  La  6e  expérience  fait  voir  combien  le  frottement  aug¬ 
mente  successivement  lorsqu’on  cesse  de  renouveler  le  suif  à 
cliaque  essai  et  que  ses  parties  acquièrent  de  la  cohérence.  Le 
traîneau  ,  dans  cet  essai,  étoit  garni  des  deux  réglés  de  cuivre 
dont  on  a  parlé  dans  l’article  précédent.  Cette  expérience  prouve 
que,  lorsque  les  surfaces  en  contact  doivent  se  mouvoir  long¬ 
temps  sur  le  même  enduit  de  suif,  cet  enduit  est  plus  nuisible 
qu’utile. 


ix58.  Les  7%  8e,  9e  et  10e  expériences  ont  été  faites  en  fixant, 
suivant  la  longueur  du  madrier  dormant,  deux  fils  de  cuivre  de 
6  lignes  de  diamètre  et  de  6  pieds  de  longueur  ;  ils  étoient  percés 
à  leurs  extrémités  et  attachés  sur  le  madrier  avec  des  clous  à 
tête  perdue. 

O11  voit ,  par  ces  expériences  ,  que  l’enduit  de  suif  influe  très 
peu  sur  le  frottement,  et  que  l’étendue  des  surfaces  n’influe  pas 
beaucoup  surle  rapport  desfrottements  relativementauxvîtesses. 
M.  Coulomb  observe  néanmoins  que  ces  résultats  n’ont  lieu  que 
pour  les  premières  opérations,  et  qu’en  répétant  les  mêmes  expé¬ 
riences  plusieurs  fois  ,  le  degré  de  vitesse  influe  beaucoup  moins 
sur  le  frottement. 

1159.  Les  11e,  ize  et  i3e  expériences  ont  été  faites  en  posant 
deux  réglés  de  chêne  taillées  en  coin  aux  deux  extrémités  et 
en  travers  du  traîneau  de  i5  pouces  de  longueur.  On  a  ensuite 
cloué  sur  le  madrier  dormant  deux  grandes  réglés  de  fer  de  4 
pieds  de  longueur,  et  l’on  a  fait  glisser  le  traîneau  sur  ces  réglés. 

«  Ce  dernier  genre  de  frottement  présente ,  dit  M.  Coulomb , 
«  des  résultats  différents  de  ceux  qui  ont  précédé.  Dans  toutes 
«  les  expériences  sur  le  frottement  des  bois  et  des  métaux  011 
k  a  trouvé  que  l'augmentation  de  vitesse  faisoit  croître  les  frot- 
c<  tements  de  la  maniéré  la  plus  sensible ,  et  que  cet  effet  ne 
«  cessoit  d’avoir  lieu  pour  les  bois  glissant  sur  les  métaux  su  b 
«  vaut  le  fil  de  bois,  qu’après  un  très  grand  nombre  d’opéra- 
«  dons.  Mais  il  paroît,  d’après  les  dernieres  expériences  qu’on 
«  vient  de  rapporter,  qu’ici  les  fibres  du  bois  pliées  par  le  travers 

ce  du 
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«  du  fil  de  bois  sont  collées  par  l’enduit  et  perdent  en  entier 
ec  leur  élasticité  dès  la  première  opération.  » 

1160.  M.  Coulomb  ayant  laissé  les  réglés  de  chêne  taillées 
en  coin,  dont  on  a  parlé  dans  l’art,  précédent,  et  ayant  essuyé 
avec  beaucoup  de  soimles  réglés  de  fer  fixées  sur  le  madrier 
dormant,  et  dont  les  pores  étoient  pénétrés  de  suif  par  les  opé¬ 
rations  antérieures,  a  fait  les  14%  i5e  et  16e  expériences,  dans 
lesquelles  il  a  observé  les  mêmes  loix  mentionnées  dans  les 
citations  de  l’art,  précédent.  Il  s’est  ainsi  assuré  que  de  l’ ins¬ 
tant  que  les  surfaces  sont  pénétrées  par  le  suif,  quoiqu’elles  ne 
soient  pas  enduites,  les  vitesses  cessent  d’influer  sur  les  frotte¬ 
ments. 

1161.  Les  rapports  contenus  dans  la  8e  colonne  font  voir  que , 
dans  les  3  expériences  dont  011  vient  de  parler,  le  rapport  du  Frot¬ 
tement  à  la  pression  est  une  quantité  à-peu-près  constante;  et  M. 
Coulomb  en  conclut  que  ce  genre  de  frottement,  qui  est  analogue 
à  celui  de  toutes  les  machines  ou  des  axes  de  fer  tournant  dans 
des  boîtes  de  bois,  rentre  dans  la  classe  de  tous  les  frottements 
déjà  examinés,  où  on  a  trouvé  que  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  étoit  toujours  constant,  le  plus  ou  moins  de  vitesse 
n’y  influant  que  d’une  maniéré  insensible. 

1162.  Les  métaux  étant  d’un  grand  usage  dans  toutes  les 
machines  destinées  à  soulever  de  grands  poids,  et  formant 
d’ailleurs  une  classe  particulière ,  M.  Coulomb  a  rassemblé  dans 
une  meme  section  de  son  mémoire  toutes  les  expériences  rela¬ 
tives  à  leur  frottement.  La  table  suivante  présente  les  résultats 
de  ces  expériences, 


Expériences 
sur  le  frotte¬ 
ment  des  mé¬ 
taux  contre  les 
mélaux,  soit  à 
sec  soit  avec 
enduit. 


Tome  I 


49° 
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Table  du  frottement  des  métaux  les  uns  contre  les  autres . 


Nos  des 
expé¬ 
riences. 

Métaux  mis 
en  expé¬ 
rience. 

Especes  des 
enduits. 

Surfaces 
de  con¬ 
tact  en 
pouces 
quarrés. 

Pressions 
des  sur¬ 
faces  de 
contact  en 
livres. 

Traction 
ou  poids 
•suspen¬ 
du  à  la 
poulie.. 

ie«  / 

Fer  contre  J 
fer.  j 

Les  sur-  i 
faces  glis-  V 
sent  sans  ( 
enduit.  % 

45 

►  53  ïb 

i5K> 

ï  ï 

% 

I  2e 

Idem . 

Idem, 

”  45 

453 

125 

3e 

Fer  contre  j 
cuivre.  \ 

Idem. 

45 

52 

12  4 

4e 

Idem. 

Idem. 

45 

45 

1  ÎO 

5e  ; 

1  Fer  contre 
|  fer. 

'  Suif  renou-  , 
1  vêlé  à  cba- 
1  que  expé-  \ 
rience. 

I  45 

53 

84 

6e 

Idem. 

Idem. 

45 

453  <f 

4° 

45 

J  *4° 

T 

Idem. 

«  Idem. 

45 

i653  < 

160 

8e  ' 

Fer  contre 
c  cuivre. 

’  Idem. 

45 

52  - 

'  64 

74 

9* 

Idem. 

1  Idem. 

45 

6 

452  < 

1  3o 

.  42 

\  9° 

10e 

Idem , 

Idem. 

45 

i652  ^ 

i5o 

/ 

Mouvement  du  traîneau. 


Rapport, 
du  frotte¬ 
ment  à  la 
pression 


Le  mouvement  continu  n’a  pas 
,  lieu  sous  une  moindre  traction; 
soit  qu’on  ébranle  le  traîneau  ou 
qu’on  lui  imprime  une  vitesse 
quelconque,  le  frottement  paroît  ’ 
le  même  sous  la  traction  ci  à  côté. 

Le  traîneau  s’est  arrêté  sous 
toutes  les  tractions  moindres  que 
ia5  livres  ;  avec  une  traction  plus 
forte  il  s’accélère  uniformément 
avec  une  vitesse  due  à  cette  aug¬ 
mentation  de  traction. 

Le  traîneau  est  mis  en  motive-  \ 
ment  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  jj 
l’ébranler.  Le  degré  de  traction  ? 
ne  peutpas  être  moindre  que  celui  ) 
ci  à  côté  pour  que  le  mouvement  \ 
soit  continu  ,  quelque  vîtesse  pri-  \ 
mitive  qu’on  donne  au  traîneau.  ' 

Le  traîneau  mis  en  mouvement 
avec  les  mêmes  circonstances  que 
dans  l’expérience  précédente. 

Le  traîneau  prend  un  mouvement 
continu. 

Si  on  donneau  traîneau  une  vîtesse 
de  7a  8  pouces  par  seconde, -il  con¬ 
tinue  à  se  mouvoir  et  même  pa¬ 
roît  s’accélérer;  il  s’arrête  sous  un 
moindre  degré  de  vîtesse. 

En  ébranlant  le  traîneau  ou  en 
lui  imprimant  une  vîtesse  d’un 
pouce  par  seconde  ,  il  continue  à 
se  mouvoir. 

Si  on  donne  au  traîneau  une  vî¬ 
tesse  de  7  à  8  pouces  par  seconde  , 
il  continue  à  se  mou  voir  sans  ralen¬ 
tir  sa  marche. 

J  Au  moj’en  d’un  simple  ébran-  4 
lement ,  le  mouvement  devient  > 
$  continu.  } 

Le  traîneau  se  meut  d’un  mou¬ 
vement  incertain. 

Ç  Le  traîneau  ébranlé  s’accélère  tou- 
i  jours  très  rapidement. 

Avec  une  vîtesse  de  7  à  8  pouces 
par  seconde ,  le  traîneau  continue  à 
se  mouvoir  sans  être  retardé'. 

En  imprimant  au  traîneau  une 
vîtesse  insensible  ,  il  continue  à 
se  mouvoir  et  s’accélère  rapide¬ 
ment. 

Le  traîneau  continue  à  se  mou¬ 
voir  sans  ralentir  sa  marche  lors¬ 
qu’on  lui  imprime  une  vîtesse  pri¬ 
mitive  d’un  pied  en  -J-". 

En  ébranlant  le  traîneau  ou  en  A 
lui  imprimant  une  vîtesse  insen-  / 
sible  ,  il  continue  à  se  mouvoir 
et  accéléré  rapidement  sa  mar¬ 
che. 


0,283 


0,276 


0,24 

0,243 

0,16 


0,09c) 


>°97 


0,125 


,093 


,09; 
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Suite  de  la  table  du  frottement  des  métaux  les  uns  contre  les  autres . 


Nos  tles 
expé¬ 
riences. 


Métaux  mis 
en  expé¬ 
rience. 


i  r 


12e 


i3e 


*4* 


i5e 


16e 


17' 


Idem. 


Idem, i 


Idem. 


Idem . 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


i8e 


Idem. 


Especes  des 
enduits. 


Surfaces 

Pression 

Traction 

de  cou- 

des  surfa- 

ou  poids 

tact  en 

ces  de  con- 

suspendu 

pouces 

tact  en  li- 

à  la  pou. 

quarrés. 

vres. 

lie. 

Mouvement  du  traîneau. 


Enduit 
d’huile  sur 
un  enduit 
de  suif. 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


La  surface 
S  de  contact  | 
enduite 
d’une  cou¬ 
che  de  suif. 


L’enduït 
précédent 
couvert 
|  d’une  cou- 
rche  d’huile. 


45  ib 


Surface  pé- 
nétr.  de  suif  \ 
restant  onc¬ 
tueuse  après  ■ 
son  ancien 
enduit  es¬ 
suyé. 


Idem. 


45 


45 


Idem. 


Idem. 


Idem. 


52  ft> 


4  5  a 


1 652 


Réduite 
aux  plus| 
petites  di- 
imensionsi 
possibles. 


Idem . 


4  7 


447 


847 


847 


847 


10 


45 


56 


[90 


210 


5i 


5  -ïb  S  Le  traîneau  seulement  ébranlé  \ 
*  s’accélère  avec  rapidité.  5 

-  Le  traîneau  s’est  détaché  après 
^  un  repos  de  3'  et  d’une  heure. 

Si  on  imprime  au  traînéau  une  vî- 
|  tesse  de  8  ou  1  o  pouces  par  seconde , 
il  continue  à  se  mouvoir  sans  ra¬ 
lentir  sa  marche. 

Le  traîneau  seulement  ébranlé , 
continue  à  se  mouvoir  et  s’accé¬ 
lère  très  rapidement. 

Le  traîneau,  avec  une  vitesse 
primitive  de  8  ou  10  pouces  par  se 
conde  ,  continuel  se  mouvoir  sans 
ralentir. sa  marche. 

Il  ne  faut  qu’ébranler  le  traî¬ 
neau  pour  qu'il  puisse  se  mou-  . 
voir;  il  faut  à-peu-près  le  même 
degré  de  traction  ci  à  côté  pour 
qu’il  ne  s’arrête  pas  avec  une  vî-  t 
tesse  primitive  d’un  pouce  par  se-  \ 
conde.  ' 

Le  traîneau  commence  à  se  mou-  '\ 
voir  en  l’ébranlant  ;  il  s’arrête  { 
sous  une  moindre  traction  ,  quel¬ 
que  vitesse  primitive  qu’on  lui 
imprime. 

Le  traîneau  ébranlé  3e  meut  d’un 
mouvement  continu;  il  s’arrête 
sous  une  moindre  traction  ,  quel¬ 
que  vitesse  primitive  qu’on  lui 
imprime  ;  l’on  n’a  jamais  pu  pro¬ 
duire  un  mouvement  uniforme, 
le  traîneau  s’accélérant  dans  sa 
marche  ou  s’arrêtant. 


Le  traîneau  continue  à  se  mou¬ 
voir  en  lui  imprimant  une  vitesse 
i  primitive  d’un  ou  deux  pouces 
par  seconde;  souvent  il  ne  marche 
pas  lorsqu’on  ne  fait  que  l’ébran¬ 
ler. 

Le  traîneau  continue  à  se  mouvoir 
en  s’accélérant  lorsqu’on  lui  im¬ 
prime  une  vitesse  primitive  de5op 
6  pouces  par  seconde. 

Un  simple  ébranlement  donne  I 
un  mouvement  continu  au  traî-  V» 
neau.  ) 

Le  traîneau  s’arrête,  quelque  vi¬ 
tesse  primitive  qu’on  lui  imprime. 

Marche  en  s’accélérant  ,  quel¬ 
que  petite  que  soit  la  vitesse  pri-  ( 
mitive  imprimée.  J 


■4 
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95 
10b 
1 12 
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Rapport 
u  f  rotte- 
ment  à  la 
pression. 


0,125 


o,  124 


0,127 
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0,114 


0,1 3: 
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Qqq  ij 


Observations 
sur  ces  expé¬ 
riences» 
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11 63.  M.  Coulomb  a  employé  aux  expériences  contenues 
dans  la  table  précédente  deux  réglés  de  fer  de  4  pieds  de  lon¬ 
gueur  et  de  2  pouces  de  largeur,  fixées  par  leurs  extrémités  au 
madrier  dormant.  Dans  les  i3  premières  expériences  011 
faisoit  glisser  sur  ces  deux  réglés  deux  autres  réglés  de  fer  ou 
de  cuivre  de  i5  pouces  de  longueur  et  de  18  lignes  de  largeur, 
formant  crocliet  à  leurs  extrémités,  pour  saisir  le  traîneau  de 
1 5 pouces  sous  lequel  on  les  avoit  placées;  tous  les  angles  de. ces 
réglés  étoient  arrondis.  La  fig.  (180)  représente  le  traîneau 
garni  de  ses  réglés  de  cuivre  ou  de  fer  et  glissant  sur  le  madrier 
dormant  garni  de  longues  réglés  de  fer. 

Pour  diminuer  autant  qu’il  étoit  possible  la  surface  de  con¬ 
tact,  dans  les  cinq  dernieres  expériences,  on  a  fait  arrondir  avec 
beaucoup  de  soin  la  tête  de  quatre  gros  clous  de  cuivre ,  et  on 
les  a  enfoncé  aux  quatre  coins  du  traîneau,  de  maniéré  que  ce 
traîneau  11e  portoit  sur  les  deux  grandes  réglés  de  fer  attachées  au 
madrier  dormant  que  par  la  convexité  comprimée  de  quatre 
deini-spheres  de  6  lignes  de  diamètre. 

1164.  On  n’a  pas  pu,  dans  les  quatre  premières  expériences, 
pousser  la  pression  au-delà  de  460  livres,  parcequ’alors  les 
réglés  se  rayoient  et  que  le  frottement  devenoit  incertain. 
Les  deux  expériences  du  fer  contre  fer  donnant  sensiblement 
le  même  rapport  du  frottement  à  la  pression  ainsi  que  celles  du 
fer  contre  cuivre,  quoique  les  pressions  different  beaucoup  entre 
elles,  on  peut  conclure,  de  cette  propriété  et  des  observations 
contenues  dans  la  7e  colonne  de  la  table,  que,  dans  les  métaux 
glissant  sans  enduits  l’un  sur  l’autre ,  le  frottement  est  indé¬ 
pendant  des  vitesses  et  de  l’étendue  des  surfaces.  On  voit  de 
plus,  en  comparant  les  résultats  des  expériences  avec  ceux  (jue 
présente  la  table  de  l’art.  (118),  que  le  frottement,  ainsi  qu’on 
l’a  observé  art.  (1117),  a  la  même  intensité,  soit  qu’il  faille  dé¬ 
tacher  les  surfaces  après  un  temps  quelconque  de  repos,  soit 
qu’il  faille  entretenir  une  vitesse  uniforme.  Cette  propriété  dis¬ 
tingue  parfaitement  le  frottement  des  métaux  de  celui  des 


bois, 

11 65.  M.  Coulomb  avertit  que  le  rapport  0,24,  donné  par 
les  3e  et  4e  expériences  pour  le  fer  et  le  cuivre,  sans  enduit  in¬ 
termédiaire,  ne  peut  être  regardé  comme  exact  que  lorsque  les 
surfaces  sont  neuves  et  très  étendues  :  car  en  réduisant  les  sur¬ 
faces  de  contact  aux  plus  petites  dimensions  possibles,  ce  rap¬ 
port  varie  en  s’approchant  de  o,  17,  qu’il  ne  joint  que  lors¬ 
que  ,  par  un  frottement  continu  de  plus  d’une  heure ,  le  cuivre 
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et  le  fer  ont  pris  tout  le  poli  dont  ils  peuvent  être  susceptibles. 
On  verra  le  développement  de  cette  vérité  dans  les  expérien¬ 
ces  relatives  au  frottement  des  axes. 

1166.  M.  Coulomb  prévient  qu’avant  de  commencer  les  ex¬ 
périences  du  frottement  des  surfaces  garnies  d’un  enduit,  il 
faut  d’abord  enduire  de  suif  les  réglés  attachées  au  traîneau 
et  les  faire  glisser  sur  les  réglés  de  fer  attachées  au  madrier  dor¬ 
mant  :  cette  opération  se  continue  sous  une  grande  pression 
pendant  une  demi-heure  ,  en  renouvellant  de  temps  en  temps 
l’enduit  :  le  suif  pénétré  dans  les  pores  dm  métal  et  les 
réglés  prennent  un  degré  de  poli  qu’il  seroit  difficile  de  leur 
donner  autrement. 

1167.  Le  rapport  de  la  pression  au  frottement,  depuis  la  5e 
jusqu’à  la  i3e  expérience  ,  dépend  de  la  nature  de  l’enduit 
et  du  degré  de  vitesse  du  traîneau.  Lorsque  les  métaux  sont  en¬ 
duits  de  suif,  le  frottement  diminue  beaucoup  sous  les  grandes 
pressions ,  à  mesure  que  la  vitesse  augmente.  Cet  effet  ne  peut 
être  attribué  qu’à  la  dureté  et  à  la  consistance  du  suif,  car  en 
essuyant  les  réglés  et  en  y  répandant  un  enduit  d’huile  d’o¬ 
lives  ,  le  frottement  n’est  que  très  peu  diminué  sous  les  grandes 
pressions  en  passant  d’une  vitesse  insensible  à  une  vitesse  de 
4  à  5  pouces  par  seconde. 

11 68.  Dans  les  enduits  de  suif,  le  rapport  du  frottement  à 
la  pression  est  plus  grand  sous  les  pressions  de  62  livre  que 
sous  les  grandes  pressions.  On  a  déjà  vu,  art.  (  1149),  que  cette 
variété  provenoit  de  la  cohérence  du  suif,  qui  oppose,  sous  tous 
les  degrés  de  pression, une  résistance  constante,  proportionnelle 
à  l’étendue  des  surfaces.  Cette  résistance  constante  ,  qui  n’est 
sensible  que  sous  de  petites  pressions,  peut  s’évaluer  ici  pour 
une  surface  de  contact  de  4^  pouces  quarrés  à  1  ~  livre  pour 
le  fer  contre  cuivre,  et  à  3  livres  pour  le  fer  contre  le  fer. 

1169.  Mais  la  11e  expérience,  comparée  avec  les  deux  sui¬ 
vantes,  il  paroît  qu’avec  les  enduits  d’huile  d’olives,  la  cohé¬ 
rence  peut  être  regardée  comme  nulle.  M.  Coulomb  ayant  ré¬ 
duit  à  12  pouces  la  surface  de  contact  de  qd  pouces,  a  tou¬ 
jours  trouvé  les  mêmes  résultats  sous  des  pressions  de  2000 
livres ,  en  sorte  que  l’influence  de  la  diminution  de  surface 
n’a  pas  été  sensible. 

1170.  Avec  des  enduits  de  vieux  oing  le  frottement  n’a  ja¬ 
mais  été  moindre  que  le  J  de  la  pression.  Sa  résistance  dépend 
absolument  de  la  consistance  de  l’enduit,  et  le  frottement  aug¬ 
mente  à  proportion  que  l’enduit  est  plus  mou. 
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1171.  M.  Coulomb  observe  que  ,  lorsque  les  surfaces  sont  en¬ 
duites  de  suif  et  qu  elles  ont  une  grande  étendue;  le  frotte¬ 
ment  dénature  le  suif  et  augmente  sensiblement  à  mesure 
que  l’on  continue  les  essais  sans  renouveler  l’enduit  :  il  l’a  ce¬ 
pendant  toujours  trouvé  moindre  que  le  J  de  la  pression.  Mais 
lorsque  le  suif  est  noyé  d’huile,  comme  dans  les  trois  dernieres 
expériences,  cet  effet  est  moins  sensible.  M.  Coulomb  a  fait, 
pendant  trois  heures  de  suite,  des  expériences  avec  un  axe  de 
fer  enduit  primitivement  de  suif  et  d’huile,  sans  rafraîchir  l’en¬ 
duit  et  sans  éprouver  aucune  irrégularité  ni  aucun  accroisse¬ 
ment  dans  le  rapport  de  la  pression  au  frottement. 

1172.  On  voit,  par  les  résultats  des  14e,  i5e  et  16e  expérien¬ 
ces  ,  que  les  vitesses  y  ont  très  peu  influé  sur  le  frottement. 
Dans  la  17e  expérience  le  frottement  a  paru  diminuer  un  peu 
en  augmentant  les  vitesses,  mais  beaucoup  moins  que  lorsque 
les  surfaces  de  contact  étoient  de  plusieurs  pouces  quarrés  ; 
enfin,  dans  la  18e  expérience,  le  frottement  devient  à-peu-près 
le  même  que  lorsque  les  surfaces  étoient  seulement  onctueu¬ 
ses  et  qu’il  n’y  avoit  point  de  suif  interposé. 

Théorie  du  1178.  M.  Coulomb,  dans  le  chapitre  III  de  son  mémoire, 

frottement  -,  7  .  i  i  ,  .  ,  1  r  -»T 

donnée  par  m.  donne  un  essai  sur  la  théorie  du  frottement.  Nous  regret- 

Coulomb  ,  et 

principaux  ré- 


E 


es  quelles 
cette  théorie 
est  fondée. 


tons  que  le  besoin  d’abréger  ne  nous  permette  pas  d’en 
s éHencef  Vf  Parler  :  mais  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  donner  l’ex¬ 
posé  des  principaux  résultats  des  expériences  précédentes,  sur 
lesquelles  cette  théorie  est  fondée.  "Voici  cet  exposé  tel  qu’il  est 
dans  le  mémoire  de  M.  Coulomb. 

1°,  Le  frottement  des  bois  glissant  à  sec  sur  les  bois  oppose , 
après  un  temps  suffisant  de  repos ,  une  résistance  proportionnelle 
aux  pressions  ;  cette  résistance  augmente  sensiblement  dans  les 
premiers  instants  de  repos  :  mais  après  quelques  minutes  elle 
parvient  ordinairement  à  son  maximum  ou  à  sa  limite. 

20.  Lorsque  les  bois  glissent  à  sec  sur  les  bois  avec  une  vitesse 
quelconque ,  le  frottement  est  encore  proportionnel  aux  pressions ; 
mais  son  intensité  est  beaucoup  moindre  que  celle  que  Von  éprouve 
en  détachant  les  surfaces  après  quelques  minutes  de  repos:  Von 
trouve ,  par  exemple ,  que  la  force  nécessaire  pour  détacher  et faire 
glisser  deux  surfaces  de  chêne ,  après  quelques  minutes  de  repos , 
art.  (1 io3),  est  art.  (  1 184  )>  à  celle  nécessaire  pour  vaincre  le  frot¬ 
tement  lorsque  les  surfaces  ont  déjà  un  degré  de  vitesse  quel¬ 
conque,  à-peu-près  comme  9:2. 

8°.  Le  frottement  des  métaux  glissant  sur  les  métaux  sans  en¬ 
duit }  est  également  proportionnel  aux  pressions  ;  mais  son  inten  • 
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site  est  la  même,  soit  quon  'veuille  détacher  les  surfaces  après 
un  temps  quelconque  de  repos,  soit  qu on  veuille  entretenir  une 
‘ vitesse  uniforme  quelconque. 

4°.  Les  surfaces  hétérogènes ,  telles  que  les  bois  et  les  métaux 
glissant  Vun  sur  Vautre  sans  enduit ,  donnent  pour  leur  frotte¬ 
ment  des  résultats  très  différents  de  ceux  qui  précèdent  ;  car  l’in¬ 
tensité  de  leur  frottement  relativement  au  temps  de  repos  croît  len¬ 
tement  et  ne  parvient  à  sa  limite  qu  après  quatre  ou  cinq  jours 
et  quelquefois  davantage  ;  au  lieu  que,  dans  les  métaux,  elle  y 
parvient  dans  un  instant,  et  dans  les  bois  dans  quelques  minutes  ; 
cet  accroissement  est  même  si  lent  que  la  résistance  du  frotte¬ 
ment,  dams  les  vitesses  insensibles,  est  presque  la  meme  que  celle 
que  Von  surmonte  en  ébranlant  ou  détachant  les  surfaces  après 
trois  ou  quatre  secondes  de  repos.  Ce  n  est  pas  encore  tout ;  dans 
les  bois  glissant  sans  enduit  sur  les  bois ,  et  dans  les  métaux 
glissant  sur  les  métaux ,  la  vitesse  n’influe  que  très  peu  sur  les 
frottements  ;  mais  ici,  art.  (1140),  le  frottement  croît  très  sensi¬ 
blement  a  mesure  que  Von  augmente  les  vitesses  ;  en  sorte  que 
le  frottement  croît  à-peu-près  suivant  une  progression  arithmé¬ 
tique ,  lorsque  les  vitesses  croissent  suivant  une  progression  géo¬ 
métrique. 

Nous- allons  passer  aux  expériences  sur  la  roideur  des  cordes, 
et  nous  commencerons  par  celles  qui  ont  été  faites  avec  l’ap¬ 
pareil  de  M.  Amontons. 

1 1  jf.  M.  Coulomb  a  fait  fabriquer,  dans  la  corderie  d’un  des 
principaux  ports  de  France,  avec  du  chanvre  de  premier  brin, 
trois  cordes  à  trois  torons  ;  les  dis  de  carret  qui  forment  les 
torons  se  trouvoient  réduits  à  l’ordinaire ,  par  les  différentes 
torsions  données  dans  1  attelier  ,  aux  deux  tiers  à-peu-près  de 
leur  longueur,  primitive  :  ces  trois  cordes  sont  les  mêmes  qui 
ont  servi  ensuite  pour  déterminer,  au  moyen  d’une  poulie,  le 
frottement  des  axes. 

ii/S.  Pour  mettre  ces  cordes  à-peu-près  dans  le  même  état 
que  celles  dont  011  se  sert  dans  la  manœuvre  des  machines ,  M. 
Coulomb,  avant  de  les  mettre  en  expérience,  les  dt  travailler 
pendant  une  heure  sur  'une  poulie,  adn  de  leur  donner  une 
flexibilité  a-peu-pres  uniforme  dans  toute  leur  longueur. 

1176.  La  table  suivante  présente  les  résultats  des  expérien¬ 
ces  faites  sur  les  trois  cordes  dont  011  vient  de  parler.  La  pre¬ 
mière  colonne  désigne  le  poids  du  plateau  B  B ,  fi  g.  (182), 
et  de  sa  charge;  les  autres  colonnes  marquent,  en  livres  et  di¬ 
xièmes  de  livres,  le  double  de  la  somme  du  poids  du  bassin 


Expérience 
sur  la  roideur 
des  cordes  , 
avec  l’appareil 
de  M,  Àmoii” 
tonsi 
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et  de  la  moitié  du  poids  du  rouleau  b  b\  dans  l’instant  oii  ce 
rouleau  commence  à  descendre.  On  a  vu .  art.  (noo)7  pour¬ 
quoi  il  falloit  doubler  cette  somme.  En  tête  de  chaque  colonne 
on  trouve  le  nombre  de  fils  de  carret  qui  composent  la  corde ,  sa 
circonférence,  son  poids  par  pied  de  longueur  et  le  diamètre 
du  rouleau  autour  duquel  elle  a  été  pliée. 


Table  pour  déterminer  la  roideur  des  cordes  à  trois  torons ,  non 

goudronnées. 


Poids  qui  tend  les 
cordes  en  livres. 

— as 

PREMIERE  TABLE. 

Deuxieme  table. 

Troisième  table.  J 

Corde  N°-  1  ,  de  6  fils  de 
carret ,  chaque  toron  com¬ 
posé  de  2  fils. 

Circonférence  12^  lignes. 

Poids ,  par  pied  de  lon¬ 
gueur,  gros. 

Corde  2  ,  de  i5  fils  de 

carret ,  chaque  toron  com¬ 
posé  de  5  fils. 

Circonférence  20  lignes. 

Poids ,  par  pied  de  lon¬ 
gueur  ,  12  -r  gros. 

Corde  N°-  3  ,  de  3o  fils  de 
carret ,  chaque  toron  com¬ 
posé  de  10  fils. 

Circonférence  28  lignes. 

Poids,  par  pied  de  lon¬ 
gueur  ,  34  -r  gros. 

Diamètre  des  rouleaux. 

Diamètre  des  rouleaux. 

Diamètre  des  rouleaux. 

1  pouce.  2  pouces.  4pouces- 

1  pouce.  2  pouces.  4  pouces. 

spouces.  4  pouces.  6pouces. 

it»  1 

K» 

fi> 

fi> 

fi> 

îb 

ft> 

fi) 

fi) 

K» 

q.5 

4,° 

14,0 

6,4 

3,4 

22,0 

10,0 

12 ,5 

22,0 

8,0 

44° 

18,0 

10,0 

42,0 

17,0 

'4? 

2,2.5 

34,° 

1 3,o 

c* 

60,0 

34,0 

14,0 

68,0 

28,0 

425 

62,0 

24,0 

11,4 

i3o,o 

62,0 

26,0 

94,0 

46,0 

625 

86,0 

3o,o 

14,4 

184,0 

82,0 

33,4 

134,0 

62,0 

1025 

ÿv. 

•J»' 

22,0 

■'/it- 

54,0 

nV<. 

100,0 

68,0 

Application 
de  la  théorie  à 

«es  expérien¬ 
ces. 


1177.  Le  premier  usage  à  faire  de  cette  table  est  de  déter¬ 
miner  dans  la  formule  J  (  a  H-  b  Q  ) ,  donnée  art.  (  1022  ), 

l’exposant  On  a  vu  que  K  est  le  diamètre  de  la  corde,  R  le 
rayon  du  rouleau  ou  de  la  poulie ,  Q  le  poids  qui  tend  la  corde: 

a  et  b ,  trois  constantes  à  déterminer  par  expériences.  Pour 
connoître  p,  prenons  trois  résultats  dans  lesquels  R  et  Q  soient 
les  mêmes  ,  et  ou  K.  seul  soit  variable  :  ces  tiois  résultats  de¬ 
vront  être  entre  eux  comme  les  puisssances  K.  des  diamètres 
donnés  K.,  ce  qui  nous  fera  connoître  ^  ainsi  qu  il  suit. 

Prenons,  dans  la  première  colonne  à  gauche,  le  poids  de  626 
livres;  et  cherchons  dans  les  autres  colonnes  les  poids  repré¬ 
sentant  la  résistance  qu’opposent  les  cordes  à  s  enrouler  au¬ 
tour  d’un  cylindre  de  quatre  pouces  de  diamètre.  Ces  poids 
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Pour  la  corde  n°  1,  de  6  fils  et  de  12,  5  lignes  de 
circonférence,  *4? 4  livres* 

Pour  la  corde  n°  2,  de  i5  fils  et  de  20  lignes  de 
circonférence ,  33, 4 

Pour  la  corde  n°  3,  de  3o  fils  et  de  28  lignes  de 
circonférence,  62,0 

On  a  donc ,  en  nommant  n  le  rapport  de  la  circonférence  au 
rayonnes  trois  équations.  O  -h  bQ)  =  14, 4  ? 

&gr(à-htQ)  =  33,4, 

JQ)  =  6a. 

La  iere  équation ,  comparée  à  la  3e,  donne  LliiiP*  =  <£2^  et  par 
conséquent^ log. =  log.±-;  d’où  .  / 

„  __  los'  Gh) . 


o,634o3 


ifi 


La  résistance 

d’une  "Corda 
qu’on  veue 


*  ,  /  28  \  o,35o25  .  . 

La  i ere  équation ,  comparée  avec  la  2e,  donne /u—  1,7 

et  la  2e  équation,  comparée  avec  la  3e,  donnent*  =  1,8 

1 1 78.  On  voit ,  par  ces  résultats  ,  que  la  résistance  d’une  p^p^Vo. 
corde  qu’on  veut  plier  autour  d’un  rouleau  est,  à  peu  de  chose  p^onneiL 
près,  proportionnelle  au  quarre  de  son  diamètre,  puisque  cette  sou diamètre. 

résistance  a  pour  valeur  (  a  -h  h  Q  ).  M.  Coulomb  observe 

que  l’exposant  n’est  pas  le  même  dans  toutes  les  especes  de 
cordes;  sa  valeur  dépend,  pour  les  cordes  d’une  même  fabri¬ 
que,  de  l’usé  et  du  plus  ou  moins  de  flexibilité  de  la  corde; 
mais ,  quoique  cette  valeur  diminue  à  mesure  que  les  cordes 
s’usent,  il  ne  l’a  jamais  trouvée  au  dessous  du  nombre  1,4,  qu’011 
peut  prendre  pour  Pexposant  du  diamètre  lorsque  les  cordes 
sont  usées. 

1179.  Il  s’agit  maintenant  de  déterminer  dans  la  formule  ^ 

(  a  h-  b  Q  )  ,  les  quantités  a  et  b  :  pour  cela  nous  prendr 
dans  la  table  de  l’art.  (  1176),  des  résultats  dans  lesquels  R  et  l’expérience. 

R.  soient  les  mêmes,  et  où  Q  seul  varie.  On  voit  que  chaqtie 

résultat  devra  être  composé  de  la  quantité  constante  h  '  a ,  et 

de  la  quantité  variable  b  Q,  qui  seront  déterminées  comme 
il  suit. 

Prenons  les  résistances  opposées  par  la  corde  n°  3  à  son  en- 
TomeL  ~  .  Rrr 


Suite  de  îs 

comparaison 
des  formule* 
PO  11S  ,  avec  *es  résul- 
7  fats  donnés  par 
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roulement  autour  d’un  cylindre  de  2  pouces  de  diamètre,  et 
comparons -les  avec  les  tensions  de  la  première  colonne  à 
gauche.  Onvoitque,  depuis  25  liv.  jusqu’à  dadliv.  de  tension,  c’est- 
à-dire  pour  une  augmentation  de  600  livres,  il  y  a  eu  une  aug¬ 
mentation  de  résistance  de  182  liv.  —  22  liv.  ou  de  1 12  liv. ,  ce  qui 
fait  18,7  liv.  par  quintal:  or  une  résistance  de  18,7  liv.  par  quintal , 
donne  4?  7  livres  pour  un  quart  de  quintal  ou  pour  25  livres; 
ainsi  les  22  liv.  de  résistance  correspondantes  à  la  tension 
de  25  livres  sont  composées  de  deux  parties,  l’une  égale  à  4 >7 
liv.,  formant  la  résistance  proportionnelle  à  la  tension  ou  la 

valeur  deh^àQ,  et  l’autre  =  à  17,8  liv.  ?  formant  la  résistance 
constante  ou  la  valeur  deh* a. 

f\ 

Pour  s’assurer  que  chaque  résultat  donné  par  l’expérience 
peut  être  ainsi  décomposé ,  on  peut  consulter  la  table  suivante. 


Tensions  en 
livres. 

Valeurs  de 

~R  a 

Valeurs  de 

R 

Valeurs  cal¬ 
culées  de 

kV 

^~(a  +  bQ) 

Valeurs  de 

R  P 

données  par 
expérience. 

2.5 

17,3 

4  >7 

22 

22 

12,5 

17,3 

23,4 

4°>7 

42 

225 

17,3 

42,1 

$9A 

58 

42  5 

17,3 

79 

96,8 

94 

625 

17,3 

116,9 

l34,2 

184 

On  voit  que  les  valeurs  calculées  different  peu  des  valeurs 
observées ,  et  qu’ainsi  chaque  résistance  provenant  de  la  roi- 
deur  de  la  corde  ,  est  réellement  équivalente  ,  i°.  à  un  poids 
de  17,8  liv.,  pour  la  résistance  qui  résulte  de  la  roideur  in¬ 
trinsèque  donnée  à  la  corde  par  sa  fabrication;  20.  de  18,  7 
liv.  par  quintal  de  tension. 

On  voit  de  plus,  que  la  fonction  h—  (<2  h-  hQ)  est  vraiment 

celle  qu’on  doit  choisir  pour  exprimer  cette  résistance  d’une 
maniéré  qui  puisse  être  d’accord  avec  l’expérience. 

Observons  maintenant  que  nous  avons  regardé  17,8  comme 

la  valeur  de  la  résistance  constante—^  a  ,  et  que  cependant 
comme  ,  dans  l’appareil  de  M.  Ameutons,  le  rouleau  est  sou¬ 
tenu  par  deux  cordes,  n’est  que  la  moitié  de  17,8,  c’est' 

à-dire  qu’on  a| —a  =  8,  6.  Par  la  même  raison,  un  quintal 
d’augmentation  dans  le  pied  du  plateau  n’augmente  la  tension 
de  chaque  corde  que  de  5o;  mais  comme  l’ augmentation  de 
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résistance  proportionnelle  à  la  tension  est  due  aux  deux  cordes 
à  la  fois  ?  chacune  en  exerce  la  moitié  ,  c’est-à-dire  une  résis¬ 
tance  équivalente  à  liv.  pour  5o  livres  d’augmentation  de 
tension:  ainsi  il  n’y  a  rien  à  changer  dans  la. table  aux  valeurs 
de  ™ &Q,  et  en  faisant  Q  =  100  livres,  on  aura —6  X  iooft>  X  18,7. 

1180.  Le  diamètre  du  rouleau  est  de  24  lignes  =  sR;  on  a 
vu  (  1 1 77)  que  1,7 ,  le  diamètre  de  la  corde  est  à-peu-près  de  9 

lignes;  ainsi  les  équationsh~^==8?6;^&  X  100  X  1 8, 7 , peuvent 

se  changer  en  9-^a  =  8,  6  et  ~^b  X  100  =  18,  7;  cT où  on  tire  a  = 

=  2,  45,  et  b  =  ±3A  —  o,  o53;  et  la  formule  -h  &Q) 

devient  ^—(2,46  -h  o,o53Q). 

11 81.  M.  Coulomb  a  mis  en  expérience  un  câble  formé  de  Expérience* 
quatre  torons  de  28  fils  de  carret  chacun ,  en  tout  112  fils.  Au  d’un  câble  da 
centre  du  câble  étoit  une  meche  pour  remplir  le  vide  que  la  ^filsdecar* 
reunion  des  quatre  torons  laissoit  entre  eux. 

La  table  suivante  présente  les  résultats  de  ces  expériences; 
on  a  doublé  le  poids  employé  à  faire  plier  la  corde,  d’après  ce 
qui  est  dit  art.  (1100);  et  il  faut  faire  attention  que  la  valeur  de 
la  résistance  constante  due  à  la  fabrication  de  la  corde  est,  dans 
les  résultats  suivants,  double  de  ce  qu’elle  doit  être  ,  ainsi  qu’on 
l’a  déjà  observé  art.  (1179). 

Expériences  sur  la  raideur  cVun  câble  blanc f  formé  de  quatre 

torons  de  28  fils  de  carretchacun  avec  une  meche  au  centre . 


Circonférence 
du  câble. 

Pesanteur  du 
câble  par  pied 
de  longueur. 

Diamètre  du 
rouleau. 

Tensions  en 
livres. 

Résistance  pro* 
venant  de  laroi- 
deur  du  câble , 
ou  valeur  de 

Ke 

R  (2«4-^Q). 

57  lignes. 

85  gros. 

6  pouces.  )  1000 

)  100 

200  |t> 

38 

1 182.  En  comparant  ce  câble  avec  la  corde  de  3o  fils  de  carret,  Application 
qu’on  a  vue,  dans  la  table  de  l’art.  (1 176),  opposer  à  saflexion  àu-  fcefTp?- 
tonrd  un  rouleau  dedpouces  de  diamètre  une  résistance  de  68  liv. ,  riences“ 
lorsqu’il  étoit  tendu  par  un  poids  de  1 025  liv. ,  on  a ,  par  un  calcul 

*•  ■  1  f  200  \ 

semblable  à  celui  de  l’art.  (1 177I  <57)<“  _  m  ni\  ,  —  °s‘ vbVy 

V  1  1  h  “  ~68  '  U  OU  /C4 -  Iûg."y57V  = 

U  ) 

i?5,  quantité  plus  petite  que  celle  trouvée  par  les  expériences  de  cet 

Rrr  ij 


Expériences 
sur  la  roideur 
des  cordes 
mouillées. 


Observations 
sur  ces  expé- 
arieaces. 
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article.  Quoique  le  câble  fût  presque  neuf,  M.  Coulomb  ob¬ 
serve  qu’on  ne  doit  pas  être  surpris  de  cette  diminution  dans 
la  quantité  parcequ’il  y  avoit  une  mecbe  de  io  à  12  lignes 
de  tour  au  centre  du  câble  ;  et  que  j  dans  la  fabrique  des  câbles ,  il 
n’est  pas  possible  que  chaque  fil  de  carret  se  tende  aussi  pan 
faitement  que  dans  les  cordes  d’une  grosseur  moyenne. 

n83.  Comme,  dans  l’usage  des  machines,  il  arrive  souvent 
que  les  cordes  sont  mouillées  par  la  pluie ,  M.  Coulomb  a  cher¬ 
ché  quels  étoient  les  poids  nécessaires  pour  plier  les  trois 
cordes,  n09  1,  2  et  3  de  l’art.  (  1176)  sur  différents  rouleaux 
après  qu’elles  ont  eu  trempé  dans  l’eau  pendant  5  ou  6  heures  ; 
il  a  trouvé  les  résultats  contenus  dans  la  table  qui  suit. 

Table  pour  évaluer  la  roideur  des  cordes  bhmches  à  trois  torons  p 

imbibées  d’eau. 


Poids  qui 
tend  les  cor¬ 
des  ,  en  li¬ 
vres. 

PREMIERE  TABLE. 

Deuxieme  table. 

Troisième  table. 

Corde,  N°  x  ,  de  6  fils 
de  carret ,  chaque  toron 
composé  de  2  fils. 

Corde,  N°  2,  de  i5  fils 
de  carret,  chaque  toron 
composé  de  5  fils. 

Corde  ,  N“  3,  de  3ofils 
de  carret,  chaque  toron 
composé  de  10  fils. 

Diamètre  des  rouleaux. 

Diamètre  des  rouleaux. 

Diamètre  des  rouleaux. 

2  pouces. 

4  pouces. 

2  pouces. 

4  pouces. 

2  pouces. 

4  pouces. 

25  Ib 
12.5 

225 

425 

625 

1025 

U  _ 

0  m 

9,0 

14,0 

22.0 

28,0 

"'iC 

1,0  ft> 

4,4 

6,0 

10,2 

1 3,o 

10,0  Ib 
22,0 
34,0 

56,0 

76,0 

ov. 

4,0  ib 

9,o 

20,0 

3o,o 

46,0 

50,0  ïb 
7°, o 

90, o 
128,0 
164,0 

18,0  ib 
26 

o  / 

04 

52 

7°„ 

102,8 

1 1 84.  On  voit ,  en  comparant  les  résultats  ci-dessus  avec  ceux 
de  1a.  table  de  l’art.  (  1 1 76) ,  que  la  flexibilité  des  cordes  Mos  1  et  2 
est  augmentée,  et  que  l’effet  contraire  a  eu  lieu  pour  ]a  corde 
N°3;  cette  augmentation  de  roideur  ne  porte  cependant  que 

sur  la  partie  constante  représentée  dans  la  formule  par  ~a  ;  en 

effet  on  trouve  que  la  corde  N°  3,  mouillée  et  se  pliant  autour 
d’un  rouleau  de  2  pouces  de  diamètre,  a,  pour  6  quintaux  d’aug¬ 
mentation  de  tension,  augmenté  sa  roideur  de  164 
ou  de  1 14  livres,  ce  qui  fait  19  liv.  par  quintal;  et  nous  avons 
trouvé,  art.  (1179),  18,7  liv.;  mais  la  partie  constante  est 
égale  à  5o&  —  f  '=  4 5,  3  liv.,  au  lieu  de  17,  3  livres  trouvées 
en  premier  lieu. 
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1185.  M.  Coulomb  a  soumis  à  Inexpérience  des  cordes  gou¬ 
dronnées  ,  à  trois  torons  et  du  même  nombre  de  fils  de  carret 
que  les  cordes  non  goudronnées;  celle  de  6  fils  de  carret  ayoit 
i3  lignes  de  tour  et  pesoit  6  gros  par  pied  de  longueur;  celle 
de  i5  fils  ayoit  24  lignes  et  pesoit  14  gros  par  pied  de  longueur; 
enfin  celle  de  3o  fils  ayoit  33  lignes  et  pesoit  28  i  gros  par  pied 
de  longueur  :  il  a  trouvé  que  les  poids  nécessaires  pour  plier 
ces  cordes  étoient  à  peine  d’un  sixième  plus  considérables  que 
ceux  qu’il  ayoit  fallu  employer  pour  vaincre  la  roideur  des  cor¬ 
des  non  goudronnées,  et  même  l’augmentation  n’a  été  bien 
sensible  que  pour  la  corde  de  3o  fils  ;  elle  l’a  été  très  peu  pour 
celles  de  6  et  de  1 5  fils.  L’augmentation  de  roideur  que  le  gou¬ 
dron  donne  aux  cordes  dépend,  comme  le  dit  M.  Coulomb, 
au  moins  en  grande  partie,  de  l’augmentation  du  terme  con¬ 
stant  ou  du  degré  de  tension,  indépendant  de  la  charge,  que 
le  goudron ,  en  remplissant  les  interstices  de  la  corde ,  fait  con¬ 
tracter  à  tous  les  fils  qui  la  composent. 

1 1 86.  Voici  une  récapitulation  de  poids  nécessaires  pour  plier 
les  cordes  de  la  table  de  l’art.  (  1 176  ),  et  les  cordes  goudron¬ 
nés  ,  dont  il  est  question  dans  l’art,  précédent ,  autour  d’un 
rouleau  de  4  pouces  de  diamètre.  Les  calculs  ont  été  faits 
comme  à  l’art.  (117^). 

Poids  nécessaires  pour  plier  différentes  cordes  autour  d’un  rou¬ 
leau  de  4  pouces  de  diamètre. 


Indication  des  cordes. 

* 

Poids  constant  ou  valeur  de 

K /* 

TT*- 

Poidsproportionnelàla  charge 
par  quintal ,  ou  valeur  de 

X  100. 

Corde  blanche  de  3o  fils  de 
carret,  n°  3 . 

A.o.  Ib  .....  . 

9,oft 

Corde  blanche  de  1 5  Jfils  de 

carret,  n°  2 . 

Corde  blanche  de  6  fils  de 

1  O 

5,1 

carret,  n°  1  .  .  .  . 

0 .0. . 

or* 

Corde  goudronnée  de  3o  fils 

de  carret . 

6,6  . 

11,6  \\ 

Corde  goudronnée  de  1 5  fils 

de  carret . 

2,0  ...  . 

5,6 

Corde  goudronnée  de  6  fils 

de  carret . 

0 

• 

« 

• 

• 

» 

• 

* 

• 

2,4 

Expériences 
sur  la  roideur 
des  cordes  gou» 
drounées. 


Table  pour 
évaluer  la  roi¬ 
deur  de  diffé¬ 
rentes  especes 
de  cordes. 


Quant  à  la  valeur  de  on  pourra,  pour  les  cordes  blanches, 
faire  ^=1,7  lorsque  les  cordes  sont  neuves,  ej;  ^=1,4  lorsque 


Diminution 
de  la  roideur 
des  cordes 
dans  certaines 
circonstances. 


Expériences 
faites  ,  avec 
l’appareil  de 
M.  Coulomb, 
le  sur  frotte¬ 
ment  delà  deu¬ 
xieme  espece. 
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les  cordes  sont  usées.  Lorsqu’on  fera  usage  de  cordes  goudron* 
nées ,  on  supposera  la  roideur  de  la  corde ,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  proportionnelle  au  nombre  de  fils  de  carret  qui  en¬ 
trent  dans  cette  corde. 

1187.  M.  Coulomb  observe  que  si  les  cordes  étant  chargées, 
011  releve  le  rouleau  à  force  de  bras  et  que  l’on  le  laisse  tom¬ 
ber  tout  de  suite ,  la  roideur  de  la  corde  sera  souvent  d’un  tiers 
plus  petite  que  dans  les  expériences  précédentes.  Ce  résultat 
a  lieu  avec  toutes  les  especes  de  cordes;  il  est  seulement  plus 
sensible  avec  les  grosses  cordes  et  avec  les  neuves  qu’avec  les 
petites ,  avec  les  petits  rouleaux  qu’avec  les  gros  ;  mais  si  on  laisse 
le  rouleau  remonté  quelque  temps  en  repos,  sans  l’obliger  à 
redescendre,  on  trouvera  que  la  roideur  de  la  corde  augmente 
sensiblement,  et  qu’elle  ne  parvient  à  sa  limite  telle  qu’on  l’a 
trouvée  dans  les  expériences ,  qu’après  un  repos  de  5  ou  6  mi¬ 
nutes.  Ainsi ,  dans  un  mouvement  alternatif,  où  les  forces  se- 
voient  employées  à  faire  monter  et  descendre  un  poids,  comme 
par  exemple,  dans  les  sonnettes  qui  servent  à  élever  le  mouton, 
pour  battre  les  pilotis  ,  la  roideur  de  la  corde  seroit  un  peu 
moindre  que  dans  les  expériences  précédentes.  Il  en  seroit  de 
même  d’une  corde  qui  passeroit  sur  deux  poulies  très  proches 
l’une  de  l’autre;  pour  peu  que  le  mouvement  fût  rapide,  l’ef¬ 
fort  qu’il  faudroit  faire  pour  vaincre  la  roideur  de  la  corde  en. 
la  pliant  sur  la  seconde  poulie  seroit  moindre,  quoique  sous  le 
même  degré  de  tension,  que  la  force  employée  à  la  plier  sous 
la  première. 

1188.  La  deuxieme  méthode,  dont  on  a  parlé  art.  (  1098), 
pour  déterminer  la  roideur  des  Cordes  et  le  frottement  des  cy¬ 
lindres  qui  roulent  sur  des  plans  horizontaux ,  est  plus  directe 
que  celle  de  M.  Amontons,  et  fournit  plus  de  facilité  pour 
faire  des  expériences  sur  de  gros  rouleaux.  Voici  les  résultats 
des  expériences  de  M.  Coulomb  sur  le  frottement  de  la  se¬ 
conde  espece,  produit  par  des  rouleaux  de  bois  de  gaïac  de  6 
et  de  2  pouces  de  diamètre. 
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Frottement  de  la  deuxieme  espece  avec  des  rouleaux  de  bois  de 

(j~  aiac • 


Charge  des  rouleaux ,  leur 
poids  compris. 

Poids  qui  produisent  un  mouvement  continu  très  lent, 
le  diamètre  des  rouleaux  étant  de 

6  pouces. 

2  pouces. 

loofe  .  .  .  .  .  .  ,  . 

o,6» . 

5oo  ......... 

3,0  .  .  ...... 

M 

1000  .  .  .  * . 

6,0  ........ 

18,0 

Il  résulte  de  cette  table  que  les  frottements  des  cylindres 
qui  roulent  sur  des  plans  horizontaux  est  en  raison  directe  des 
pressions  et  inverse  du  diamètre  des  rouleaux.  M.  Coulomb  a 
éprouvé  que  les  enduits  ne  donnent  ici  aucune  diminution 
sensible  dans  les  frottements. 

1189.  Les  rouleaux  de  bois  d’orme  ont  donné  un  frotte¬ 
ment  de  |  plus  grand  que  les  rouleaux  de  gaïac,  ainsi  qu’il 
suit. 


Sous  les  petites  pressions,  le  frot¬ 
tement  paroît  un  peu  plus  grand 
que  celui  qui  résulteroit  de  la  loi 
des  frottements  proportionnels  aux 
pressions  ;  mais  cette  différence 
peut  se  négliger  dans  la  pratique. 


1190.  Voici  maintenant  les  résultats  des  expériences  faites  Expériences 
sur  la  roideur  des  cordes,  Nos  1  et  3  de  la  table  de  l’art.  (1176),  mÏÏea^parea 
avec  l’appareil  de  M.  Coulomb  et  différents  rouleaux  depuis  des  ilide?™* 
m  jusqu’à  2  pouces  de  diamètre.  On  a  fait  la  déduction  du  frot¬ 
tement  des  rouleaux,  et  011a  mis  dans  une  colonne  particulière 
la  roideur  des  cordes  telle  qu’on  la  déduiroit  des  expériences 
faites  avec  l’appareil  de  M.  Amontons,  d’après  la  table  et  les 
préceptes  de  fart  (1186). 


Frottement ,  le  diamètre  des 

Pression. 

rouleaux  étant  de 

12  pouces. 

6  pouces. 

1000  R) 

5  tt» 

10  ft> 

/ 
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Expériences  faites  ,  avec  V appareil  de  M.  Coulomb  9  sur  la  rai¬ 
deur  des  cordes  blanches ,  iV°s  i  ,  a  et  3,  éprouvées  antérieure « 
ment  avec  V appareil  de  M \  Amontons  ,  art.  (  n  y6). 


2 

DS  des  expériences. 

CORDES 

mises  en 

expérience. 

ESPECE 

de  bois , 

diamètre  et 

poids  des 

rouleaux. 

suspendus 
de  chaque 

côté  de  la 

corde  , 

en  livres 

,«e 

1 

Corde  \ 
No  3 ,  de 
3o  fils  de< 
carret.  i 

Orme  , 
i  diara.  12’ 
pouces  ,  ; 
!  poids  , 
1  ioft>.  f 

,006 

3oo 

5oo 

2e 

Idem .  j 

Orme , 

|  diam.  6  / 
pouces  ,  ) 
poids  i 
25ïb. 

200 

3* 

Idem.  . 

Gaïac 

1  diam.  6  f 
pouces  ,  ) 
1  poids  i 
5oft>.  j 

200 

4e 

Idem . 

Gaïac  ,  f 
diam.  2  ' 
pouces ,  / 
i  poids  J 

4,5ib.  ( 

25 

200 

5'  | 

Corde  ( 
N°2,  de 
i5  fils  de< 

carret-  ( 

Gaïac  ,  1 
diamètre  ’ 
6  pouces,,' 
|  poids 

5oft>.  9 

25 

1  100 

200 

5oo 

6e  < 

Corde  , 

1  N°  i ,  de  * 
l  6  fils  de  \ 

*  Idem.  < 

100 

300 

carret.  > 

POIDS 

additionnel 
qui  surmon¬ 
te  le  frotte¬ 
ment  du  rou¬ 
leau  et  la 
roideur  de 

la  corde. 

CHARGE 

totale  des 

réglés  qui 

supportent 

le  rouleau. 

FROTTEMENT 

du 

rouleau 
d’après  les 
expériences 
des  art. 

(  1 188  et 
1189  ). 

1  ROIDEUR  D 

évaluée  avec 

l’appareil 

de  M. 

Coulomb. 

S  LA  CORDE ,  j 

telle  qu’on 
l’auroit  dé¬ 
duite  de 
l’expérience 
faite  avec 
l’appareil  de 
M.  Amon¬ 
tons  , 

art.f  1186). 

5» 

Zi5% 

1,5 

3,5 

4,4 

I  T 

731 

3,6 

7»  4 

10, 4 

20 

1  i3o 

5,6 

l4>  4 

16,4 

iS 

443 

l6 

466 

2,8 

i5, 2 

i4»  6 

1 1 

65 1 

5a 

456  r 

i°l  T 

6 

a56 

1 1 

461 

2, 8 

8, 2 

7,6 

24 

1074 

6,4 

17,6 

17,8 

3 

253 

6 

456 

2,7 

3,3 

3,i 

Conformité 
de  ces  expé¬ 
riences  avec 
celles  faites  au 
moyen  del’ap- 
pareil  de  M. 
Coulomb. 


On  voit,  par  cette  table,  que  la  méthode  de  M.  Amontons 
et  celle  de  M.  Coulomb  donnent  à-peu  près  les  mêmes  résul¬ 
tats;  il  n’y  a  que  la  corde  de  3o  fils  de  carret,  première  et  trou 
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sieme  expérience  qui  donne  des  résultats  dont  les  différen¬ 
ces  sont  plus  sensibles.  M.  Coulomb  attribue  ces  différences 
à  ce  que  la  roideur  de  cette  corde  n’a  été  éprouvée  par  sa  rné- 
tbode  qu’après  avoir  été  usée  précédemment  par  un  grand 
nombre  d’essais. 

1 191.  M.  Coulomb,  avant  de  faire  des  expériences  sur  le  frot-  Expériences 
tement  des  axes  avec  l’appareil  décrit  art.  (1098),  a  d’abord  tement  des 
fait  tourner  la  poulie  sur  son  axe  pendant  le  temps  et  avec  la  axes’ 
vitesse  nécessaires  pour  faire  acquérir  aux  surfaces  en  contact 

tout  le  poli  dont  elles  pouvoient  être  susceptibles. 

1192.  On  a  seulement  eu  en  vue,  dans  les  expériences  dont 
nous  allons  parler ,  de  déterminer  le  frottement  des  axes  dans 
les  machines  en  mouvement,  parcequ’on  ne  peut  rien  trouver 
de  régulier  lorsqu’on  veut  ébranler  le  système  après  un  temps 
quelconque  de  repos.  O11  a  en  conséquence  fait  parcourir  un 
espace  de  6  pieds  aux  poids  suspendus  à  la  poulie  ,  et  on  a 
mesuré  séparément  en  demi -secondes  le  temps'  employé  à 
parcourir  les  trois  premiers  pieds  et  celui  employé  à  parcou-, 
rir  les  trois  derniers. 

La  table  suivante  contient  les  résultats  des  expériences  sur 
le  frottement  des  axes  de  fer  dans  des  boîtes  de  cuivre  :  il 
faut  se  rappeller  (  1098  )  que  l’axe  de  fer  immobile  a  19  lignes 
de  diamètre  et  1  |  ligne  de  jeu  dans  la  boîte  de  cuivre,  et  que 
la  poulie,  de  144  lignes  de  diamètre,  pese  14  livres,  y  compris 
la  boîte  de  cuivre. 


Tome  I. 


5o6  architecture  hydraulique. 

Résultats  des  expériences  faites  sur  le  frottement  des  axes  de  fer 
dans  des  chappes  de  cuivre  >  avec  enduit  et  sans  enduit . 


Nos 

des  expé¬ 
riences. 


ESPECES 

des  enduits. 


C  O  R  D  B  S 

donc  on 
s’est  seryi. 


POIDI 
employé 
h  plier 
les  cord. 
sur  la 
poulie. 


Frottement 
ie!e)  sans  enduit. 


Idem . 


5e 


6* 


14 


i5e 


Idem, 


Enduit  de  suif. 


Idem. 


'"Ficelle  très 
^flexible  de 
|3  lignes  de 
tour. 

"corde  N°  î"' 
de  6  fils  de  J 
'  carret.  ’ 


Idem, 


Petite  ficel¬ 
le  trèsflexi- 


Idem. 


Idem. 


Se 


oing 


10e 


j  i' 


iae 


Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem . 

Idem, 


Idem. 


Ç  Le  vieux  oing  des 
\  expér.  précéd.  es- 
)  suyé,  le  met.  dont  ' 
1^®  \  les  pores  étoient 
|  pénétrés  de  suif  : 
f  restant  oncteux. 
r  La  surface  pré- 
deute  oncteuse  , 
enduite  d’huile. 

Enduit  qui  n’a 
pas  été  renouvelé 
depuis  long-tems, 
quoiqu’on  ait  fait 
1  un  usage  c  on  tin. 

de  la  machine. 

1  . . . 


Idem. 


Idem. 


ft> 


i,5 


3,  o 


o,  o 


jble de 2 lig  '  ’ 

de  tour. 


.Corde  N  1' 
j  de  6  fils  de[ 
[.carret. 


(  Ficelle  de  21 
nduit  de  vieux  vignes  de> 
Ltour.  « 

Idem.  1 


i,5 


3,  o 


o,  o. 


o,  o 
o,  o 


4 de  6  fils  dé>  °’  ^ 
^carret.  \ 


i,5 


o,  o 


POIDS 

suspen¬ 
du  de 
chaque 
côté  de 
la  poulie. 


io3 


200 


100 


200 


400 


5o 


100 


200 


400 


POIDS 

addition¬ 
nel  ,  qui  a 
mis  la  pou¬ 
lie  en  mou¬ 
vement. 


MOUVEMENT 

des  poids  suspendus  de 
chaqiie  côté  de  la  poulie. 


Mouvem*  lent  et  irrégulier. 
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Mouvem'  lent  et  irrégulier. 

Les  trois  prem.  pieds  de 
chûte  parcourus  en  6"  et  les 
trois  autres  en  3". 

JMouvenFlent  et  continu. 

Les  trois  prem.  pieds  par¬ 
courus  en  5", 5  et  les  trois 
derniers  en  2", 5. 

Les  trois  prem.  pieds  par¬ 
courus  en  3"  ,  les  trois  der¬ 
niers  en  i",5. 

Lent  et  continu. 

Les  trois  prem.  pieds  par¬ 
courus  en  3", 5,  les  trois  der¬ 
niers  en  i",5. 

Lent  et  continu. 

Les  trois  prem.  pieds  par¬ 
courus  en  3 ",5,  les  trois  der¬ 
niers  en  1  ",5. 

Lent  et  continu. 

Les  trois  prem.  pieds  par¬ 
courus  en  5",  5 ,  les  trois  der¬ 
niers  en  2". 

Trois  prem.  pieds  en  3 "  et 
les  derniers  pieds  en  2". 

Lent  et  continu. 

Lent  et  continu. 

Idem. 

Lent,  incertain  et  continu. 

Trois  prem.  pieds  en  3", 
|les  trois  dern.  pieds  en  i",5. 
!  Incertain  et  continu. 

Ç  Trois  prem.  pieds  en  4"» 
^  trois  dern.  pieds  parc,  en  2". 

6  pieds  parc,  en  3", 5. 

Incertain. 

C  Trois  pieds  en  6", 5  ,  les 
J  trois  suivants  en  2", 5. 

/  Trois  pieds  en  4"  ■>  ^es 
j  trois  suivants  en  i",5. 


Pression 
de  l’axe. 

FROTTKME  NT 

réduit  h  la  surface  de  j 

l’axe  de  la  poulie,  j 

RAPPORT 

du 

frottemo 

à  la 

pression. 

ft> 

42 

0, 186 

424 

65 

0, 1 53 

835 

i3o 

0, 1 56 

216,  5 

17,5 

CO 

0 

0 

420 

36 

0,  086 

827 

72 

CO 

0 

0 

ll7 

17,5 

0,  i5 

218 

26 

0,  1 1  g 

320 

40 

0,  125 

218 

26 

0, 119 

422 

5o 

0, 1 1 8 

83 1 

101 

0,  1 21 

£r.  »- 
<  o 
X  o  u 
£  o  g 

*  rt>  ° 


I27 


o,  127 
o,  1 33 


d,  1 33 
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np3.  Les  poids  employés  à  plier  la  corde,  et  qui  sont  con¬ 
tenus  dans  la  4e  colonne,  ont  été  calculés  d’après  les  tensions 
exprimées  dans  la  5e  colonne,  et  au  moyen  des  formules  et  des 
expériences  de  l’art.  (  1 186).  Ces  poids  étant  retranchés  de  ceux 
de  la  6e  colonne,  qui  ont  uns  la  poulie  en  mouvement,  les  dif¬ 
férences  sont  égales  aux  poids  employés  à  vaincre  le  frottement. 
Ces  derniers  poids  agissent  à  une  distance  du  centre  de  rotation 
égale  au  demi-diametre  de  la  poulie,  plus  le  demi-diametre  de 
la  corde  :  le  frottement  qui  s’exerce  sur  Taxe,  et  qui,  dans  le 
cas  d’un  mouvement  très  lent,  peut  être  censé  faire  équilibre 
à  ces  poids,  est  donc  égal  au  produit  de  ces  poids,  par  le  rap¬ 
port  de  la  somme  des  rayons  de  la  poulie  et  de  la  corde  au 
rayon  de  l’axe ,  lequel  rapport  est ,  à  très  peu  de  chose  près,  égal 
à  7  lorsque  le  poids  est  suspendu  à  une  ficelle,  et  à  7,0  lorsqu’il 
est  suspendu  à  la  corde  n°  1.  C’est  d’après  ces  considérations 
qu’on  a  calculé  la  9e  colonne.  Les  poids  compris  dans  la  83 
sont  composés,  i°  du  poids  de  la  poulie,  20  du  double  des  poids 
compris  dans  la  5e  colonne,  3°  des  poids  compris  dans  la  6e  co¬ 
lonne;  car  il  est  évident  que  la  somme  de  tous  ces  poids  com¬ 
pose  la  pression  de  l’axe.  D’après  cela,  pour  trouver  le  rapport 
du  frottement  à  la  pression  compris  dans  la  10e  colonne,  il  ne 
s’agit  que  de  diviser  les  nombres  de  la  9e  colonne  par  ceux  de 
la  8e. 

Pour  connoître,  dans  les  cas  où  il  faut  avoir  égard  à  la  vitesse 
des  poids ,  quel  est  l’effort  qui  a  surmonté  le  frottement  et  la 
roideur  de  la  corde,  nous  observerons  d’abord  que,  dans  ces 
cas,  le  mouvement  a  été  à-peu-près  accéléré  (  1102  ),  puisque 
les  trois  premiers  pieds  ont  été  parcourus  dans  un  temps  à-peu- 
près  double  des  trois  derniers.  Il  s’agit  donc  de  savoir  quelle 
partie  p 1  du  poids  additionnel,  énoncé  dans  la  6e  colonne,  que 
nous  nommerons/?,  a  été  employée  à  accélérer  le  mouvement  des 
poids  suspendus  à  la  poulie;  et  l’autre  partie  de  ce  poids  addi¬ 
tionnel,  c’est-à-dire  p  —  p' ,  sera  évidemment  celle  qui  a  sur¬ 
monté  le  frottement  et  la  roideur  des  cordes.  D’après  cela,  ù 
étant  le  temps  de  la  descente  totale,  la  force  accélératrice  qùi 

a  lieu  est  égale  (10 65)  à  — -,  en  nommant  P  la  somme  to¬ 
tale  des  poids  suspendus  à  la  poulie,  y  compris  7  livres  pour 
l’inertie  de  la  poulie  qui  pese  îyliv.  (1068),  et  <P  la  force  accé¬ 
lératrice  de  la  pesanteur.  La  masse  mise  en  mouvement  sera 

(176)},  et  le  produit  de  cette  masse  par  la  force  accélératrice 

Sss  ij 


\ 


Observation* 
sur  ces  expé¬ 
riences. 


Remarques 
sur  le  frotte¬ 
ment  des  axes 
comparé  à  ce¬ 
lui  des  traî¬ 
neaux,  et  Un- 
des  observa¬ 
tions  sur  les 
expériences. 


5o8 

sera  la  quantité 
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,  qui ,  étant  retranchée  du  poids  additionnel 


quia  mis  la  poulie  en  mouvement,  donnera  la  quantité  p  —  p' , 
ou  la  partie  du  poids  p  employée  à  vaincre  laroideur  de  la  corde 
et  le  frottement. 

1 194.  En  calculant  les  valeurs  de  p  —  p\  dans  le  cas  du  mou¬ 
vement,  on  les  trouve,  pour  chaque  expérience,  peu  différen-  ' 
tes  des  poids  qui  ont  surmonté  le  frottement  et  la  roideur 
des  cordes  dans  le  cas  de  l’équilibre  ou  d’un  mouvement  très 
lent  ;  ce  qui  prouve  que  la  vitesse  n’influe  que  d’une  maniéré 
insensible  dans  le  frottement. 

1 195.  Dans  les  2e  et  3e  expériences,  où  la  boîte  de  cuivre  tour- 
noit  sur  l’axe  sans  enduit,  le  frottement  est  un  peu  moindre 
que  le  -6  de  la  pression;  il  est  plus  grand  dans  la  première  ex¬ 
périence,  où  la  pression  n’est  que  d’environ  200  livres.  Les  ex¬ 
périences  de  la  table  de  l’art.  (1118)  sur  le  frottement  du  fer 
contre  cuivre  sans  enduit  donnent  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  égal  à  \  à-péu-près;  niais  il  faut  voir  à  cet  égard 
l’observation  de  l’art.  (1197). 

1196.  Les  4%  de  et  6e  expériences,  dans  lesquelles  l’axe  a  été 
enduit  de  suif,  donnent  à-peu-près  le  même  rapport  du  frotte¬ 
ment  de  la  pression  que  les  expériences  9e  et  10e  de  la  table  de 
l’art.  (  1162)  :  ainsi  ces  deux  genres  d’expériences  se  correspon¬ 
dent  et  se  servent  de  preuve  réciproque. 

1197.  «Remarquons  cependant,  ajoute  M.  Coulomb,  que, 

«  dans  le  mouvement  des  axes ,  nous  avons  toujours  trouvé  le 
«  frottement  moindre  que  dans  celui  du  traîneau.  Il  semble  en 
«  effet  que  ,  dans  le  mouvement  de  rotation  ,  les  parties  en  con- 
«  tact  peuvent  se  désengrainer  bien  plus  facilement  que  lorsque 
«  les  surfaces  glissent  l’une  sur  l’autre.  Voici  encore  une  remarque 
«  qui  distingue  ces  deux  especes  de  frottement.  Lorsqu’on  fait 
«  passer  plusieurs  fois  les  lames  de  cuivre  sur  les  lames  de  fer  sans 
<t  renouveler  l’enduit ,  le  suif  s’use  et  le  frottement  s’augmente  ; 
«'l’on  éprouve  cet  effet  beaucoup  moins  sensiblement  dans  le 
«  frottementdesaxes.  Quatre  expériences  ontété faites  sans  renon¬ 
ce  velerl’cnduit,  etrépétées  quatre  ou  cinq  fois  chacune;  le  frotte- 
tc  ment ,  à  laderniere,n’avoitpas  paru  augmenter  sensiblement.  » 

1 198.  On  voit,  parles  7%  8e,  9e,  10e,  11e  et  12e  expériences,  que 
le  frottement  des  axes  de  fer  dans  des  chappes  de  cuivre  est  beau¬ 
coup  moins  adouci  par  le  vieux  oing  que  par  le  suif;  le  rapport 
du  frottement  à  la  pression  y  est  toujours  une  quantité  à-peu- 
près  constante,  non-seulement  sous  tous  les  degrés  de  pression, 
mais  encore  sous  tous  les  degrés  de  vitesse. 
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xipp.  Les  trois  dernieres  expériences  sont  destinées  à  faire 
connoître  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  des  axes  de 
fer  dans  des  boîtes  de  cuivre  enduites  d’huile  d’olives,  ou  seu¬ 
lement  onctueuses  et  telles  à-peu-près  qu’elles  se  trouvent  dans 
l’usage  des  machines  qui  n’ont  pas  été  enduites  depuis  long¬ 
temps. 

1200.  M.  Coulomb,  après  des  expériences  dont  on  vient  de  auJE^éljen*M 
rendre  compte  ,  a  voulu  connoître  le  frottement  des  différentes  ment  des  axes 
especes  de  bois  qui  entrent  ordinairement  dans  les  machines  de  îemeYïpeces 
rotation.  Pour  rendre  les  frottements  plus  sensibles  il  s’est  servi  debois- 
de  poulies  de  12  pouces  montées  sur  des  axes  de  trois  pouces  ; 
quelquefois  on  iixoit  les  axes  à  la  poulie ,  d’autres  fois  les  axes 
étoient  immobiles;  et  dans  tous  les  cas  le  frottement  étoit  le 
même.  O11  a  pris  les  précautions  convenables  pour  polir  les  sur¬ 
faces  de  contact  et  éviter  par  là  l’incertitude  et  l’irrégularité 
des  résultats  qui  sont  présentés  dans  la  table  suivante. 

Bois  mis  en  expérience .  Rapport  du  frotte- 

/  ment  à  la  pression. 

Axe  de  chêne  verd ,  boîte  de  gaïac ,  enduit  de  suif,  o,o38 

En  essuyant  l’enduit ,  la  surface  restant  onctueuse ,  0,06 

Axe  de  chêne  verd  et  boîte  de  gaïac  qui  ont  servi 
plusieurs  mois  sans  qu’on  en  ait  raffraîchi  les  en¬ 


duits,  .  . . .  .(  0,0  6 

l  0,08 

Axe  de  chêne  verd  et  boîte  d’orme,  enduit  de  suif.  o,o3 

En  essuyant  les  boîtes  et  l’axe ,  les  surfaces  res¬ 
tant  onctueuses,  . . o,o5 

Axe  de  buis,  boîte  de  gaïac ,  enduit  de  suif,  .  .  0,043 

E11  essuyant  l’enduit,  les  surfaces  restant  onc¬ 
tueuses,  .  0,07 

Axe  de  buis,  boîte  d’orme, 1 . o,o35 

L’enduitétant  essuyé, . o,o5 


1201.  L’axe  étant  de  fer  et  la  boîte  de  bois  de  gaïac,  si  on  Peu  dm- 

essuie  l’enduit  et  qu’on  fasse  tourner  la  poulie  pendant  quel-  vhSse  dedeSa 
que  temps,  le  frottement  deviendra  le  à  delà  pression.  axes- 

1202.  La  vitesse  ne  paroît  pas  influer  sur  le  frottement  d’une  irrégularité 
maniéré  sensible  dans  les  différentes  circonstances  dont  on  d“s 
vient  de  parler;  cette  propriété  a  principalement  lieu  pour  les  les  premiers 
axes  de  bois  tournant  dans  des  boîtes  de  bois  lorsqu’on  a  es-  est  surmonté  ; 
su yé  l’enduit  et  que  les  surfaces  restent  seulement  onctueuses.  ce!mtatSgu- 

1  2o3.  Le  premier  effort  employé  pour  vaincre  le  frottement  larité\ 
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d’un  axe  dans  sa  boîte  donne  toujours  des  résultats  très  irrégu¬ 
liers,  soit  que  les  surfaces  soient  enduites  ou  non  enduites.  On 
en  trouve  la  raison  dans  la  démonstration  des  formules  des  art. 
(  1024  et  1025),  où  Ton  voit  que,  soit  que  Taxe  ou  la  boîte  se  meu¬ 
vent,  il  faut  que  l’un  ou  l’autrese  mettent  dans  une  positiontelle 
que  la  direction  delà  tangente ,  menée  au  point  de  contact ,  et  la  di¬ 
rection  de  la  résultante  du  moteur  et  de  la  résistance  fassent 
entre  elles  un  angle  dont  la  tangente  soit  égale  au  rapport  de 
la  pression  au  frottement.  Or  comme  il  s’écoule  un  intervalle 
de  temps  avant  que  la  poulie  ou  l’axe  soient  dans  cette  posi¬ 
tion  ,  les  premiers  efforts  du  moteur  ne  sont  pas  les  mêmes  que 
ceux  qu’il  est  obligé  de  faire  ensuite  lorsque  la  tangente  ou 
point  de  contact  a  l’inclinaison  dont  011  vient  de  parler. 

Expériences  1*204-  Les  expériences  sur  la  roideur  dés  cordes  que  nous  avons 
des  laTotdes  rapportées  jusqu’à  présent  ont  été  faites  dans  le  cas  d’unmou- 
dans  le  cas  du  vement  insensible.  M.  Coulomb  a  voulu  connoître  si,  avec 
une  vitesse  unie ,  l’effet  qui  résulte  de  la  roideur  de  la  corde 
étoit  augmenté  ou  diminué.  Il  s’est  servi,  comme  à  l’art.  (11 92) , 
d’une  poulie  à  boîte  de  cuivre  et  à  axe  de  fer,  enduite  de  suif. 
Le  diamètre  de  la  poulie  étoit,  comme  dans  l’article  cité,  de 
144  lignes  ,  et  celui  de  l’axe  de  io\  lignes;  mais  au  lieu  d’em¬ 
ployer  /comme  à  l’art.  (1192),  la  corde  n°  1  de  6  fils  de  carret, 
il  s’est  servi  de  celle  de  3o  fils  n°  3 ,  dont  il  connoissoit  la  roideur 
dans  les  vitesses  insensibles  par  les  différentes  expériences  qui 
précèdent. 

La  table  suivante  présente  les  résultats  des  expériences  :  on 
a  fait  parcourir  aux  poids  suspendus  à  la  poulie  une  hauteur 
de  6  pieds  ,  et  les  temps  employés  à  parcourir  tant  les  trois  pre¬ 
miers  que  les  trois  derniers  ont  été  mesurés  avec  une  pendule  à 
demi-secondes  ,  comme  on  l’a  fait  à  toutes  les  expériences  pre¬ 
cedentes  qui  exigoient  la  mesure  du  temps. 
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Table  pour  les  expériences  sur  la  résistance  due  à  la  roideur 
des  cordes  dans  les  machines  en  mouvement. 


des 

expé¬ 

riences. 


,  ère 


4e 


Poids  sus¬ 
pendu  de 
chaque  cô¬ 
té  de  la 
poulie  en 
livres. 


Poids  ad¬ 
ditionnel 
qui  a  mis 
la  poulie 
en  mouve¬ 
ment. 


Partie  du 
poids  ci  à 
côté  em¬ 
ployée  à 
vaincre  le 
frottement 
et  la  roi¬ 
deur  de  la 
corde. 


Mouvement  des  poids 
suspendus  à  la  poulie. 


7,5 


100  &  \  12 


200 


1  I 


i5 


7,5^ 

7,6 

7, 6 


1 1 


400 


600 


20  ,b 


24 

3i 

.3 1,5 
37 


12,9 


12,2 


20.5 

J9>9 

1 7.6 
3 1 ,5 
3  r,5 


Lent  et  continu.  .  . 

Les  trois  premiers  pieds 
en  3". 

Les  trois  derniers  pieds 
en  1"*. 

Les  trois  premiers  pieds 
en  2 

Les  trois  derniers  pieds 

en  1 

Lent  et  incertain . 

Les  trois  premiers  pieds 
en  6". 

Les  trois  derniers  pieds 
en  3  ". 

Les  trois  premiers  pieds 
en  3  "4. 

Les  trois  derniers  pieds 
en  1  . 

Lent  et  incertain . 

Les  trois  premiers  pieds 
en  6". 

Les  trois  derniers  pieds 
en  3  ". 

Les  trois  premiers  pieds 
en  3". 

Les  trois  derniers  pieds 
en  2". 

Incertain  et  continu. 

Les  trois  premiers  pieds 
en  6". 

Les  trois  derniers  pieds 

en  3  "4- 


Pression 
de  l’axe  en 
livres. 


Poids  qui, 
agissant  à 
l’extrémi¬ 
té  du  rayon 
de  la  pou¬ 
lie,  peut 
faire  équi¬ 
libre  au 
frottement 
sur  l’axe. 


Roideur 
de  la  cor¬ 
de, évaluée 
en  dédui¬ 
sant  le 
poids  ci  à 
côté  de 
celui  qui 
a  mis  la 
poulie  en 
mouve¬ 
ment. 


221  îb 


425 


834 


1245 


2,6  it. 


4,9 


9>7 


4,9  «> 


6,1 


Roideur 
de  la  cor¬ 
de  ,  éva¬ 
luée  d’a- 
préssaten- 
sion  et  les 
expérien¬ 
ces  de  l’art. 
(1190). 


4,0 


5,5 


14, 5 


10,8 


1.7,0 


1 1,8 


17,0 


1  2q5.  On  a  vu ,  dans  la  table  de  l’art.  (11 90) ,  que ,  pour  plier 
la  corde  n°  3  de  3o  fils  de  caetrr,  autour  d’un  rouleau  de  12. 
pouces  de  diamètre  et  avec  une  tension  de5oo  livres,  il  falloit 
un  poids  de  14,4  liv.  ?  la  partie  constante  de  ce  poids  due  à  la 
fabrication  de  la  corde  est,  d’après  la  table  de  l’art.  (1 186),  de  1,4 
liv.  •  on  peut  conserver  cette  valeur  j  mais  il  faut  réduire,  eu 
égard  à  l’usé  de  la  corde  ?  la  partie  due  à  la  tension  par  quin¬ 
tal  à  -  (14,4  —  1,4)  —  5  X  i3  liv.  =  2,6  liv.  C’est  d’après  ces 
données  qu’on  a  calculé  immédiatement  la  derniere  colonne  à 
droite  de  la  table  précédente. 

.  Pour  remplir  l’objet  des  expériences  il  falloit  avoir  la  roi- 


Observations 
sur  ces  expé¬ 
riences  ,  qui 
prouvent  que , 
dans  les  cas 
ordinaires  ,  la 
vitesse  n’influe 
pas  sensible¬ 
ment  sur  k 
roideur  des 
cordes.. 
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deur  de  la  corde  sans  rien  statuer  à  priori  sur  les  valeurs 
qu’on  auroit  pu  trouver  précédemment  à  cette  roideur.  Pour 
cela  M.  Coulomb  a  évalué  le  frottement  de  l’axe  d’après  sa 
charge  et  les  expériences  de  l’art.  (1192);  où  l’on  a  vu  que 
ce  frottement  est  indépendant  de  sa  vitesse  et  égal  aux  0,087 
de  la  pression.  Ce  frottement  qui  s’exerce  à  la  surface  de 
l’axe  étant  calculé  et  le  rayon  de  l’axe  étant  à  la  distance  entre 
le  centre  de  rotation  et  l’axe  de  la  corde  comme  1  est  à  7, 5, 
il  a  été  aisé  de  calculer  les  poids  qui,  agissant  dans  la  direction 
verticale  de  l’axe  de  la  corde ,  peuvent  faire  équilibre  au  frot¬ 
tement  dans  chaque  expérience  ;  et  ces  poids  sont  contenus  dans 
la  septième  colonne.  Retranchailt  ces  poids  des  poids  addition¬ 
nels  contenus  dans  la  troisième  colonne ,  lesquels  poids  ont  mis 
la  poulie  en  mouvement,  on  a,  dans  le  cas  d’un  mouvement 
très  lent ,  les  valeurs  des  poids  qui  ont  surmonté  la  roideur  de 
la  corde ,  lesquels  poids  sont  contenus  dans  la  huitième  colonne 
et  different  peu  des  poids  calculés  immédiatement  et  contenus 
dans  la  neuvième  colonne. 

Maintenant,  pour  savoir  si  le  plus  ou  le  moins  de  vitesse  des 
poids  suspendus  à  la  poulie  a  pu  influer  sur  la  résistance  due 
à  la  roideur  de  la  corde,  il  a  fallu.,  dans  le  cas  du  mouvement, 
calculer  quelle  étoit  la  portion  du  poids  additionnel  suspendu 
à  la  poulie  employée  à  vaincre  le  frottement  et  la  roideur  delà 

corde.  O11  s’est  servi  pour  cela  de  la  formule  p'=  -  de  l’art. 

(1193),  qui  pouvoit  avoir  son  application;  car  les  temps  em¬ 
ployés  par  les  poids  à  parcourir  les  trois  premiers  pieds  étant, 
d’après  ce  qui  est  dit  dans  la  5e  colonne  de  la  table,  à-peu-près 
sous- doubles  des  temps  employés  à  parcourir  les  trois  derniers 
pieds,  le  mouvement  a  dû  (1 i32)  être  uniformément  accéléré, 
et  les  quantités  p  —  p 1  qui  en  sont  résultées  et  qui  sont  con¬ 
tenues  dans  la  4e  colonne  ,  different  peu  ,  comme  on  voit, 
des  poids  employés  à  vaincre  le  frottement  et  la  roideur  des 
cordes  dans  le  cas  d’un  mouvement  très  lent.  Or ,  comme  nous 
savons,  par  les  expériences  précédentes,  que  le  frottement  est 
indépendant  de  la  vitesse  et  qu’il  a  dû  opposer  la  même  résis¬ 
tance  dans  les  divers  essais  de  chaque  expérience  ;  il  suit  de  là 
que  la  résistance  due  à  la  roideur  de  la  corde  a  été  pareille¬ 
ment  constante  dans  ces  mêmes  essais,  et  n’a  point  dépendu 
de  la  vitesse ,  au  moins  d’une  maniéré  sensible  et  qui  mérite 
qu’on  y  ait  égard ,  dans  le  calcul  des  machines, 

1206.  L’invariabilité  de  la  résistance  due  à  la  roideur  des 

cordes  * 
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cordes,  sous  différentes  vitesses,  auroit  pu  se  déduire  immé¬ 
diatement  des  résultats  compris  dans  la  5e  colonne  de  la  table 
qui,  comme  on  vient  de  le  dire,  prouvent  que  le  mouvement 
a  été  uniformément  accéléré.  Il  suit,  en  effet,  de  cette  pro¬ 
priété  qu’il  y  a  toujours  eu  une  partie  constante  de  la  pesan¬ 
teur  employée  à  surmonter  le  frottement  et  la  roideur  des 
cordes. 

1207.  «  Cependant,  ajoute  M.  Coulomb,  il  faut  avouer  qu’il 

«  n’est  pas  exactement  vrai  que  f  augmentation  de  vitesse  n’aug  -  se  pareil  t  in- 
«  mente  pas  les  résistances  dues  à  la  roideur  des  cordages.  Cette  cW  des  cor- 
«  augmentation  paroît  sur -tout  sensible  lorsque  les  cordes  11e  de3' 

«  sont  tendues  que  par  des  forces  au-dessous  de  100  livres.  L’on 
«  a  estimé,  par  beaucoup  d’essais,  qu’en  pareil  cas,  une  vitesse 
<e  de  8  pouces  par  seconde  pouvoit  augmenter  d’un  peu  plus 
cc  d’une  livre  les  résistances  dues  à  la  roideur  de  notre  corde  de 
«  trente  fils  de  carret  :  mais  cette  augmentation  de  résistance 
cc  paroit  être  une  quantité  constante  pour  le  même  degré  de 
cc  vitesse,  quelle  que  soit  la  tension;  en  sorte  qu’elle  cesse  d’être 
ce  sensible  sous  les  grandes  tensions ,  et  qu’il  n’y  a  guere  de  cir- 
cc  constances  où  l’on  ne  puisse  la  négliger  dans  la  pratique  :  cette 
cc  augmentation,  relative  à  la  vitesse  ,  paroît  d’ailleurs  beaucoup 
«  plus  grande  dans  les  cordes  neuves  que  dans  les  vieilles,  dans 
cc  les  cordes  goudronnées  que  dans  les  cordes  blanches.  » 

1208.  M.  Coulomb  conclud  généralement  des  expériences  rap-  t  Conclusion 

portées  depuis  1  art.  (1174);  expériences 

i°.  Que,  relativement  à  la  pratique ,  dans  toutes  les  machines 
de  rotation  le  rapport  de  la  pression  ou  frottement  peut  tou-  <"74)- 
jours  être  supposé  constant ,  et  que  la  vitesse  y  influe  trop  peu 
pour  qu’on  doive  y  avoir  égard; 

2°.  Que  la  résistance  qu’il  faut  vaincre  pour  plier  une  corde 
sur  un  rouleau  est  représentée  par  une  formule  composée  de  deux 
termes  ;  le  premier  est  une  quantité  constante  indépendante  de 

la  tension  et  de  la  forme  ;  ou  a  est  une  quantité  constante 

que  l’expérience  détermine ,  est  une  puissance  du  diamètre  k 

de  la  corde ,  etïxle  rayon  du  rouleau;  le  second  terme ,  bJdL  Q  ou  b 

est  une  quantité  constante  ;  k/y  à-peu-près  la  même  puissance  du 
diamètre  de  la  corde  que  dans  le  premier  terme  ;  Q  est  la  ten¬ 
sion  de  la  corde.  Ainsi  on  a ,  pour  la  formule  qui  donne  la  roi¬ 
deur  de  la  corde ,  ~(a  +  b Q);  la  puissance  comme  on  Va 
Tome  I,  qr» 
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dit  précédemment  (1186),  est  une  quantité  qui  varie  suivant  la 
flexibilité  de  la  corde;  dans  lés  cordes  neuves  et  dans  les  cordes 
goudronnées ,  composées  de  5  ou  6  fils  de  carret  et  au-dessus, 
nous  trouvons  t1  =  2;  dans  les  cordes  plus  qu’à  demi  usées  9 

^in¬ 
application  de  la  théorie  et  des  expériences  exposées  dans  les 
chapitres  précédents  au  calcul  d’un  cabestan. 

1209.  La  formule  générale  de  l’équilibre  dans  le  cabestan  est, 
art.  (  1 039) , 

MR  =  SR'  -+-  bS). 

(l+jÿ)= 

Exemple  de  Qn  suppose  qu’on  veut  élever  un 

1  application  1  JT  1 

de  la  théorie  et  poids . S  =  OOOO  llYrCS  , 

del’ 

àkpratiquedu  Lt ,  cl  apres  la  construction  cie  lama- 

ehinei.des  ma’  chine ,  le  rayon  de  l’axe  qui  est  en 

fer,  ou . .  .  r  —  2  pouces, 

Na.  Cet  axe  tourne  dans  une  boîte 
de  cuivre;  le  rayon  de  l’arbre  ou  cy¬ 
lindre,  autour  duquel  s’enroule  la 

corde ,  ou . R'  =10  pouces. 

Le  bras  du  cabestan  ,  ou  le  rayon 
de  la  circonférence  dans  laquelle 

s’exercent  les  efforts  des  hommes—  R  =  10  pieds  =  120  pou. 
L’axe-est  supposé  n’avoir  pas  été  en¬ 
duit  de  suif  depuis  quelque  temps  ; 
ainsi  le  rapport  du  frottement  à  la 
pression  se  trouve  dans  le  cas  de  la 
j  5e  expérience  de  la  table  de  l’art. 

(1 192),  où  on  a  .  .  .  .  •  •  f  =  o,i33. 

On  déduit  de  cette  valeur  .  .  .  /1H a  Y,  __ 

La  corde  est  supposée  une  corde  ^  ' 

goudronnée  de  120  fils  de  carret,  qui 
pourrait  porter  12  à  14  milliers  sans 
se  rompre.  Une  corde  goudronnée, 
clje3o fils  de  carret,  exige (  1186) ,  pour 
être  pliée  autour  d’un  rouleau,  de  2 

(*)  Les  nombres  2  et  \  sont  les  nombres  entiers  qui  approchent  le  plus  des  nombres  frac¬ 
tionnaires  1 ,7  et  1 ,4  donnés  immédiatement  par  l’expérience  ,  et  l’on  ne  court  aucun  risque  3. 
dans  presque  tous  les  cas  de  pratique  ,  de  substituer  les  premiers  aux  seconds. 


SiS 
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pouces  de  rayon ,  un  effort  constant 
de  6,6  liy. ,  et  un  effort  proportion¬ 
nel  à  la  tension ,  à  raison  de  1 1 ,6  liy. 
par  quintal,  ou  n61iv.  par  millier.  Le 
rayon  du  cylindre  étant  ici  de  10 
pouces ,  il  faut ,  en  supposant  d’abord 
les  diamètres  des  cordes  égaux,  di¬ 
minuer  ces  efforts  dans  la  raison  de. 

10  à  2,  c’est-à-dire  faire  leur  somme 
égale  (6,  6 h-  116)  pour  un  mil¬ 
lier,  età-(6,6~4-8x  116)  pour  les 
8  milliers.  Mais  comme  la  corde  est 
de  120  fils  de  carre t  au  lieu  de  3o, 

11  faut,  d’après  l’article  (1186),  aug¬ 
menter  ce  dernier  résultat  dans  la  rai- 

■ 

son  de  3o  à  120;  et  on  aura  finalement 

12  X  é  (6,  6  -+-  8  X  116)  ou  747,7 

pour  la  valeur  de  l’effort  qui  doit  sur¬ 
monter  la  roideur  de  la  corde ,  c’est- 
à-dire  .  .  .  . . ^(a-f-6S)  —  747,7. 


Et  comme  R'  —  10  ,  on  a  .  .  K?  (a  -h  £  S)  —  7477. 

D’après  toutes  les  données  précédentes  la  formule 
MR  =  SR  H-  .rS  ,-r-t  K'"'  ( a  -+-  bS)  se  change  en 

M  X  120  —  8000  X  10  -t-  h-  7477;  d’où  on  tire 

M  =  666,6  -H  17,677  62,3  —  746,5  liy. 

1210.  Il  faut  donc  distribuer,  à  l’extrémité  des  barres  ou  le¬ 
viers  du  cabestan,  des  efforts  dont  la  somme  soit  égale  à  746,6 
liy.  En  supposant  que  chaque  homme  fasse  un  effort  de  26 
liy. ,  il  faudra  3o  hommes  pour  faire  mouvoir  le  poids  de  8000 
liv. ,  au  moyen  de  ce  cabestan;  la  somme  des  efforts  em¬ 
ployés  à  vaincre  le  frottement  et  la  roideur  du  câble  sera  de 
17,677  -h  62,3  =  79,9  liv.,  et  emploiera  par  conséquent  la 
fiprce  de  plus  de  trois  hommes. 


f 


Tu  ij 


Motifs  qui 
engagent  k 
tlonner  une 
théorie  détail¬ 
lée  de  la  force 
de  l’homme. 


Tra*,’  ail  de 
M.  i  jambert 
sur  cette  ma¬ 
tière. 
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Des  forces  de  V homme ,  ou  de  F  effort  dont  il  est  capable  sous  dif¬ 
férentes  vitesses,  lorsqu’il  est  employé  à  porter ,  pousser ,  traî¬ 
ner  ,  lancer  et  en  général  à  mouvoir  des  machines . 

1211.  Lorsque  nous  avons  traité  dans  la  dynamique  (487) 
des  machines  en  mouvement,  nous  avons  adopté  (496),  pour 
représenter  l’effort  du  moteur,  une  expression  qui,  quoique 
applicable  en  bien  des  circonstances ,  ne  doit  Cependant  pas  „ 
ainsi  que  nous  l’avons  observé  ,  être  généralement  adoptée 
sans  modification.  Notre  objet  étoit  seulement  d’avoir  un  moyen 
provisoire  de  donner  quelques  exemples  de  l’application  de  la 
théorie  générale  des  machines;  et  nous  nous  sommes  réservé 
d’exposer  ensuite  d’une  maniéré  plus  détaillée  et  plus  exacte 
les  principes  d’après  lesquels  on  doit  évaluer  l’action  des  dif¬ 
férents  moteurs.  Cette  tâche  est  déjà  remplie  quant  aux  fluides. 
Nous  avons  exposé  la  théorie  de  leur  équilibre  ,  de  leur  mou¬ 
vement  et  de  leur  résistance;  nous  y  avons  joint  la  plus  grande 

Îjartie  des  expériences  propres  à  confirmer  cette  théorie  et  à 
a  rendre  applicable,  en  nous  réservant  de  donner  le  surplus 
lorsqu’il  en  sera  temps.  On  peut  donc,  lorsqu’une  machine  de¬ 
vra  être  mue  par  un  fluide,  trouver,  par  les  principes  exposés 
dans  les  deux  sections  précédentes ,  la  valeur  ou  générale  ou 
particulière  de  l’effort  du  moteur.  Il  est  une  espece  de  fluide 
qui  joue  un  très  grand  rôle  dans  l’emploi  des  machines,  et  sur 
lequel  l’expérience  seule  peut  donner  des  connoissances;  c’est 
le  fluide  élastique  produit  par  l’eau  réduite  en  vapeurs.  Nous 
ne  finirons  pas  cete  section  sans  en  parler,  afin  de  préparer 
à  des  recherches  plus  étendues,  qui  trouveront  leur  place 
dans  la  section  où  nous  traiterons  des  pompes  à  feu.  Nous  allons , 
en  attendant,  dans  ce  chapitre  et  dans  le  suivant,  traiter  de 
l’effort  dont  les  hommes  et  les  animaux  sont  capables  pour 
le  mouvement  des  machines  ;  au  moyen  de  quoi  ce  traité  con¬ 
tiendra  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  trouver  dans  les  diffé¬ 
rents  cas  la  forme  à  donner  à  la  fonction  qui  représente  l’ef¬ 
fort  du  moteur  d’une  machine. 

1212.  Feu  M.  Lambert,  de  l’académie  de  Berlin,  et  que  nous 
avons  déjà  eu  occasion  de  citer  dans  cet  ouvrage  (55i),  a 
publié,  dans  les  Mémoires  de  l’académie  de  Berlin,  année  1776, 
un  mémoire  sur  les  forces  du  corps  humain,  où  il  a  déployé 
la  finesse  de  recherche  et  la  sagacité  qui  distinguent  tous  ses  ou¬ 
vrages.  La  théorie  qu’il  donne  est  très  propre  à  s’appliquer  à  tou- 
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tes  les  expériences  qu’on  pourroit  faire  ,  et  est  en  même  temps 
dépouillée  de  toutes  les  discussions  physiologiques  qui  pour- 
roient  embarrasser  quelques  lecteurs.  Nous  prendrons  donc  cet 
auteur  pour  guide  dans  les  recherches  qui  vont  suivre  ;  et  nous 
espérons  qu’on  y  trouvera  tous  les  principes  nécessaires  pour 
analyser  les  différents  cas  où  l’homme  est  considéré  comme 
agent  mécanique. 

121 3.  L’homme  emploie  ses  forces,  ou  en  marchant,  ou  en 
restant  à  la  même  place.  Ces  deux  maniérés  d’être  fournissent 
deux  divisions  générales  de  ce  chapitre  et  y  seront  traitées  l’une 
après  l’autre.  Nous  allons  d’abord  traiter  la  première ,  c’est-à- 
dire  le  cas  où  l’homme  marche  ,  que  nous  sous-diviserons  en 
deux  autres,  savoir  celui  où  l’homme  porte  un  fardeau,  et  ce¬ 
lui  où  il  tire  ou  pousse  :  commençons  par  la  sous-division  où 
nous  considérons  l’homme  marchant  et  portant  un  fardeau. 

1214.  Lorsqu’un  homme  marche  chargé  d’un  fardeau  ,  on 
peut  considérer  les  différents  efforts  résultants  de  son  organisa¬ 
tion  comme  autant  de  puissances  qui  agissent  sur  la  masse  to¬ 
tale  de  l’homme  et  du  fardeau  ,  et  dont  la  résultante  commune 
passe  par  le  centre  de  gravité  de  cette  masse  totale  où  elle  est 
censée  toute  réunie.  Cette  résultante  se  combine  avec  la  gravité 
pour  produire  les  différents  phénomènes  du  mouvement  progrès- 
sif  de  l’homme. 

1215.  Nommons  Pie  poids  du  corps  de  l’homme,  et  q  le  poids 
du  fardeau  dont  il  est  chargé.  Dans  le  cas  de  l’immobilité  ,  la  ré¬ 
sultante  dont  on  a  parlé  dans  l’article  précédent  doit  être  égale 
et  directement  opposée  au  poids  P  -t-  <7  ;  et  dans  le  cas  où  le  cen¬ 
tre  de  gravité  s’éleveroit  verticalement ,  cette  résultante  doit  sur¬ 
passer  le  poids  P  -+-  q  d’une  quantité  quelconque  de  laquelle 
dépend  la  vitesse  ascensionnelle. 

Nommons  P  h-  K  le  poids  équivalent  à  cette  résultante  ou  à 
l’effort  qui  s’exerce  de  bas  en  haut  sur  le  centre  de  gravité  de  la 
masse  P -4 -q  pour  élever  ce  centre.  Le  cas  de  l’immobilité  don¬ 
nera  donc  P  -4-  K =  P  -+-  a  ,  et  le  cas  de  l’ascension  verticale 
donnera  P  -!-  K  >  P  -4-  q. 

1216.  Dans  le  dernier  cas  (P  H-  K)  —  (P  -4-  q)  ou  K  —  q , 
représente  l’impulsion  donnée  à  chaque  instant  au  centre  ue 
gravité  ,  ou  plutôt  (2 5)  la  quantité  de  mouvement  que  la 
masse  P  -h  q  acquerroit  si  cette  impulsion  agissoit  uniformé¬ 
ment  pendant  l’unité  de  temps.  D’après  cela,  <p  étant  la  force 
accélératrice  due  à  la  pesanteur , 


Différentes 
maniérés  dont 
l’homme  em¬ 
ploie  ses  for¬ 
ces. 


Maniéré  ri  e 
considérer  le 
mouvement 
d'un  homme 


qui  m 

chargé 

fardeau. 


d’uu 


Recherche 
d’une  équation 
fondamentale 
applicable  au 
cas  où  un  hom¬ 
me  chargé  d’un 
fardeau  s’élan¬ 
ce  verticale¬ 
ment. 


apres 

K~9  est  la  force  accéléra¬ 


trice  qui  a  lieu  (174)» 


(F  +  ?) 


5  1  8  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

TT  g tâ.nt  la  vitesse  a  chaque  instant  et  x  1  espace  parcouru  * 
on  aura  (24)  l’équation  udu  =  Soit  h  la  hauteur 

due  à  la  yîtesse  u,  on  a  (65)  u  =  2  <P  h ou  udu  —  <p  dh ,  qui , 


Exposition 
de  cette  équa¬ 
tion. 

Réflexion  sur 
l’application 
de  cette  équa¬ 
tion. 


ou  uclu 

substituée  dans  réquation  précédente  ,  donne 
dh  =  dx. 


1217. 


p  -1-  ^ 


1218.  Pour  bien  concevoir  l'application  de  cette  équation,  il 
faut  observer  que  lorsqu’un  homme  veut  s’élancer ,  il  plie  d’a¬ 
bord  les  genoux.  Dans  cette  situation  le  sol  sur  lequel  pose  la 
plante  de  ses  pieds  lui  sert  de  point  d’appui;  il  éleve  son  centre 
de  gravité  en  pressant  contre  ce  sol  avec  un  effort  K  —  q  ,  pro¬ 
portionné  au  saut  qu’il  veut  faire  ;  et  pendant  le  petit  intervalle 
de  temps  que  dure  l’élan,  le  centre  de  gravité  monte  d’un  mou¬ 
vement  accéléré  dont  la  force  accélératrice  est  à  chaque  in¬ 
stant  proportionelle  à  ^  ,  y  la  hauteur  due  à  la  vitesse  étant  dans 


le  niêniednstant  égale  à  A,  et  l’espace  parcouru  depuis  le  com¬ 
mencement  de  l’élan  étant  oc.  Lorsque  ensuite  le  centre  de  gra¬ 
vité  est  élevé  de  maniéré  que  la  plante  des  pieds  commence  à 
ne  plus  presser  le  sol  sur  lequel  elle  est  posée,  alors  ce  centre 
de  gravité  n’est  plus  sollicité  de  bas  en  haut  par  aucune  puis¬ 
sance  ;  il  s’élève  en  l’air  avec  la  vitesse  acquise  en  vertu  de 
l’accélération  qui  a  eu  lieu  pendant  la  durée  de  l’élan,  et  par¬ 
vient  par  conséquent  jusqu’à  la  hauteur  due  à  cette  vitesse. 


L’équation  dh 


K  — 

P -h  7 


dx  est  donc  celle  qui  a  lieu  pendant  la 


Considéra- 
tibns  au  mo¬ 
yen  desquelles 
ou  obtient  une 


intégrale 


ap¬ 


prochée  de 
cette  équation 


durée  de  l’élan  ,  et  cet  élan  fini ,  la  masse  P  -4-  cj  est  soumise  à  la 
pesanteur  à  la  maniéré  de  tous  les  projectiles. 

1219.  Si  on  suppose  la  quantité  jrÿy  constante,  ou,  en  la  con¬ 

sidérant  comme  variable ,  si  on  suppose  à  K  une  valeur  moyenne 
entre  sa  plus  grande  et  sa  plus  petite  valeur  pendant  la  durée 
de  l’élan  ,  l’intégrale  approchée  de  l’équation  de  l’art.  (1217) 
sera  h  —  ' x-  ^  n’ÿ  a  point  de  constante  à  ajouter  ,  par- 

ceque  x  et  h  commencent  ensemble.  Cette  intégrale  doit  être 
prise  dans  toute  retendue  de  l’élan  ;  et  en  supposant  l’espace 
total  parcouru  par  le  centre  de  gravité  égal  à  A,  on  aura  A  = 

(K  — y)A 
P  a-  y-  * 

1220.  On  peut  raisonnablement  supposer  que,  pour  imprimer 

au  centre  de  gravité  une  vitesse  due  à  une  hauteur  donnée  A,  on 
emploie  une  force  accélératrice  moyenne  d’autant  plus  grande 
que  la  hauteur  totale  A  de  l’élan  est  plus  petite,  c’est-à-dire 
qui,  lorsque  A  devient  a ,  devient  ,  de  telle  sorte  que 


K- 
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ak  =  A  :  on  a  donc  généralement  h  =  -(-K 
sant  ak  - 


on  .  en 


1221. 


n> 

h 


n. 


Equation  dans  laquelle  n  est  un  coefficient  constant  à  déter¬ 
miner  par  quelque  expérience. 

1222.  Cherchons  maintenant  à  déterminer  les  circonstances 
du  mouvement  lorsque  le  centre  de  gravité  de  l’homme  et  du 
fardeau  est  lancé  dans  une  direction  inclinée  à  l’horizon.  Il  est 
évident  que  ce  cas  peut  toujours  se  rapporter  à  celui  où  un 
homme  marche  sur  un  plan  incliné,  car  à  chaque  pas  qu’il  fait 
il  est  obligé  de  donner  une  impulsion  à  son  centre  de  gravité  pour 
le  lancer  obliquement  du  point  que  ce  centre  quitte  au  point 
où  il  doit  parvenir  au  commencement  du  pas  suivant. 

1223.  Le  centre  de  gravité  décrit  donc  un  arc  de  parabole, 
pendant  la  durée  d’un  pas ,  comme  le  font  (  409  et  art.  suiv.  ) 
tous  les  projectiles  lancés  obliquement. 

1224*  Soit  ADM  (  fig.  184)  un  arc  de  parabole  représentant 
celui  décrit  par  le  centre  de  gravité  de  l’homme  et  du  fardeau  , 
et  AM  le  chemin  ou  le  plan  incliné  sur  lequel  l’homme  mar¬ 
che  :  nous  observerons  d’abord  que  la  tangente  en  M  doit  être 
horizontale  ,  ou  queM  doit  être  le  sommet  de  la  parabole.  En  ef¬ 
fet,  lorsque  cette  condition  a  lieu  ,  la  direction  du  centre  de  gra¬ 
vité  se  trouve  horizontale  à  la  fin  du  pas  ADM,  et  ainsi  ce  centre 
de  gravité  n’appuie  pas  sur  le  pied  qu’on  pose  alors  par  terre  pour 
recommencer  le  pas  suivant.  S’il  en  étoit  autrement  et  que  le 
centre  de  gravité  commençât  à  tomber  lorsqu’on  pose  le  pied 
par  terre  pour  faire  un  second  pas  ,  ce  centre  appuieroit  sur  le 
pied  qu’on  met  par  terre  et  exigeroit  une  augmentation  d’effort 
pour  l’élan  qui  doit  produire  le  second  pas.  L’horizontalité  de 
la  tangente  en  M  comporte  donc  moins  de  fatigue  que  son  in¬ 
clinaison;  et  comme  l’homme  tend  toujours  à  se  donner  le  moins 
de  fatigue  possible ,  il  doit  disposer  ses  pas  de  maniéré  à  ce  que 
cette  horizontalité  ait  lieu. 

1228.  Soit  AN  la  tangente  au  point  A  ou  la  direction  dans  la¬ 
quelle  le  centre  de  gravité  est  lancé  au  commencement  du  pa\s  > 
AV  la  vitesse  de  projection.  Nommons  £le  temps  total  quis’écoule 
depuis  l’instant  où  le  centre  de  gravité  s’élance  dupoint  A  avec 
la  vitesse  V  jusqu’à  l’instant  où,  arrivé  en  M,  il  s’élance  de  ce 
point  M  pour  parcourir  un  second  arc  de  parabole.  On  conçoit 


Equation  fi' 
nie,  déduite 
de  ces  consi¬ 
dérations. 


Mouvement 
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parer  au  pas  suivant.  Nous  ferons  ces  deux  parties  de  temps  éga¬ 
les  ,  et  par  conséquent  chacune  aura  pour  valeur  l~  t. 

1 226.  Menons  l’horizontale  AB,  la  verticale  BMN ,  et  faisons , 

Angle  MAB  — 

Angle  N  AB  = 

On  aura,  AN  =  ^V, 

am=^v. 


cos.  « 
cos.  x 


X. 


La  vitesse  moyenne,  qui  doit  être  égale  à  la  longueur  AM  d’un 
pas,  divisée  parle  temps  total  Remployé  à  faire  ce  pas,  sera  dé¬ 
signée  par  e,  et  on  aura  : 


7.  AM 


X 

t 


V  cos. 


2.  cos.  a 


C’est  la  vitesse  avec  laquelle  un  mobile  parcourroit  uniformé¬ 
ment  la  droite  AM  pendant  le  temps  t.  La  propriété  de  la  pa¬ 
rabole  donne: 


Tang.  ^  =  2  tang.  a;  ou 
D’où 


sin.  & 
cos.  ce 


2.  2  sin.  x 
2  COS.  X 


sin.  œ 
2  sin.  x 


GOS.  Où 

. < 

2.  COS.  X 


-  cos—  devient  ^ 


V  sin.  et 


Et  la  vitesse  moyenne  v  =_  ,cos.,  . .  —  4lill, 

Mais  sin.  «  '==  ou  substituant  pour  tang.  a, 


SCC.  Ùt  y  ».  — | —  twiijj.  w y 

sa  valeur  2  tang.  a  trouvée  ci-dessus , 


Sin.  où  — 


2  tang.  a 


2.  sin.  x 

COS.  A 


2  sin.  A 


(i+3  tang.  3  a) 


(1  h- 4. 

y  1  cos.aA  / 


(  cos.  *  a  -T  4  «in. 3  a)2 


(7+S— ^  Il  faut  observer ,  pour  cette  derniere  réduction,  que 

sin/ A  -H  COS/A  —  1. 


227.  Substituant  la  valeur  de  sin.  *>,  qu’on  vient  de  trouver 


dans  l’équation  c 


V sin.  en 
4  sin.  a 


trouvée  ci-dessus,  il  vient  pour  la  va¬ 


leur  de  la  vitesse  moyenne , 


2(1+  3  sin. 3  a)3 


Comment 
on.  introduit, 
dans  celte 
équation ,  le 
poids  de  l'hom¬ 
me  et  celui 
du  fardeau 
dont  il  est  char¬ 
gé 


surmonter,  esc  egaie  a  -i-  tj )  sm.  cu|uütcuuui  -t-  jLa-  * 
être  considéré ,  d’après  les  observations  de  M.  Lambert,  comme 
étant  le  même  dans  toutes  les  directions  j  donc  l’impulsion  donnée 

a  n 
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an  centre  de  gravité  doit  être  représentée  par  (P  h-  K)  —  (P  -h  cjj 
sin.^g  et  h  représentant  la  hauteur  due  à  la  vitesse  V  de  projec¬ 
tion  que  le  centre  de  gravité  acquiert  en  vertu  de  cette  impulsion 
dans  la  direction  AN,  on  a,  par  un  raisonnement  semblable  à  ce¬ 
lui  de  Part.  (i2x5  etsuiv.) , 


h 


n 


[  (P  4-  K)  —  (P4-<7)Sin  *,  j 


PH ? 

Ou,  en  substituant  la  valeur  de  sin.  »,  art  (1226). 


» -  [  (P  +  K)  (1  H-3sin.J?H3  — 2  (P  H-  <7)  sin.  a  ]  n  ^ 

(P  H~  </)  (1  H-  3  siii.2\)ï 

1 229.  h  étant  la  hauteur  due  à  la  vitesse  V,  et  <P  la  force  ac¬ 
célératrice  due  à  la  pesanteur,  on  a  (65)  V  —  (2 ainsi 

1 

l’équation  de  l’art.  (1227)  devient  v  = L2a4)  2 t  «substituant 

x  1  a  C 1  H-  3  sin.  2a)2? 

dans  cette  équation  la  valeur  de  /z,  trouvée  dans  l’art,  précédent* 
il  vient 


Ÿ  —  -  (2  ÿn)'*  (P  +  K)  +Ssîn-*A)7  —  2  (P  h-  q)  sm 


(P  +  cl)  4- 3  sin.1  a)  i 


qu’on  réduit  aisément  à 


-P 


1200, 


=  { 


P  H-  K 


n  j» 


n  <p.  sm.A 


1281.  Faisons 


2(1  H- 3 sin.  2a) 

précédente  deviendra 


2  (  i  H- 3  sin.1  a) 

=  A  et 


(i+3  sin.  2 k 


(S  sin.  a 


{»(! 


K 


A 


(i+3  sin.  3A)f 


B)  p 


=  B  ,  et  l’équation 


1282.  La  table  suivante  offre  les  valeurs  de  A  et  B,  corres¬ 
pondantes  aux  valeurs  de  a?  prises  de  5  en  5  degrés,  dans  toute 
l’étendue  du  quart  de  cercle,  et  calculées  d’après  la  valeur  con¬ 
nue  de  <p,  qui  est  égale  à  80,196  pieds-de-roi. 


Equation  qui 
donne  le  rap  » 
port  entre  la 
vitesse  de 

l'homme  qui 
marche ,  le 
poids  de  son 
corps  et  de  son 
fardeau  et  la 
pente  du  che¬ 
min  sur  lequel 
il  marche. 

-  Table  pour 
faciliter  l’usage 
de  cette  équa¬ 
tion- 


A' 


Vtv 


Tome  J . 


De  la  force 
centrifuge  qui 
a  lieu  quand 
on  marche. 


Vitesse  né¬ 
cessaire  pour 
que  la  force 
centrifuge  soit 
égale  à  la  pe¬ 
santeur  ,  et 
que  l’homme 
qui  court  avec 
cette  vitesse, 
ne  pese  point 
sur  le  sol. 
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Valeurs  des  quantités  Ae£B  dansT  équation  v  ={»G+-b)V 

qui  donne  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  v,  P  étant  le  poids 
deVhomme ,  q  celui  du  fardeau  y  (K  —  q)  dt?  la  force  motrice , 
et  n ,  un  coefficient  à  déterminer  par  expérience. 


Angle  \  ,  ou 
inclinaison  du 
chemin  à  l’hori- 

Valeurs  de  A 
ou  de 

3o, 196 

Valeurs  de  B 
ou  de 

30,196  sin.  \ 

Angle  \  ,  ou 
inclinaison  du 
chemin  à  Filon- 

Valeurs  de  A 
ou  de 

3o,  196 

Valeurs  de  B 
ou  de 

3o,  196  sin.  k 

zon. 

3(1+3  sin. 3  k  ) 

(1+3  sin. 2  a)  f- 

zon. 

3(1+3  sin.  +  ) 

(i+3  sin.3 a)| 

Degrés. 

O 

15,098 

14,761 

0,0000 

Degrés. 

45 

6,0862 

5,4d6 

5 

2,5443 

5o 

5,4695 

5,0487 

10 

l3,846 

4,6045 

55 

5,oi  10 
4,6456 

4,7294 

i5 

12,571 

5,9880 

60 

4,4633 

20 

11,176 

9,83o8 

6,5776 

65 

4,3583 

4,2475 

25 

6,7052 

7° 

4,1 372 

4,°7°4 

3o 

8,6274 

6,52 17 

75 

3,9742 

3,9390 

35 

7,5984 

6,i836 

80 

3,8619 

3,8470 

40 

6,7417 

5,7916 

85 

3,7962 

3,7926 

45 

6,0892 

5,4016 

90 

3,7745 

3,7745 

1233.  Nous  pourrions  passer  sur  le  champ  à  quelques  appli¬ 
cations  ;  mais  il  est  bon  de  dire  un  mot  de  la  force  centrifuge  qui 
a  lieu  quand  on  marche.  Pour  concevoir  ce  phénomène ,  il  faut 
observer  que  le  centre  de  gravité  décrit  une  courbe  qui  a  pour 
rayon  de  courbure  le  pied  sur  lequel  on  avance  en  marchant. 
Faisons  ce  rayon  de  courbure  —  r ,  la  vitesse  du  centre  de  gra¬ 
vité  =  Y,  etla  force  centrifuge  =  f  On  a?  d’après  ce  qui  est  dit 
art.  (399)  de  l’équation  ? 
is34-  f  ?=  A- (P  h-  p). 

Si  on  suppose  la  force  centrifuge  égale  à  la  pesanteur ,  on 
aura  f=  <p  (P  h-  p),  et  l’équation  précédente  donnera  V  — 

1 

(<P  r)  \ 

1235.  La  quantité  r  est  égale  à  environ  2  ^pied  pour  les  hommes 
de  taille  moyenne ,  ee  qui  donne ,  dans  le  cas  de  l’art,  précédent, 
V-  8,6884  pieds.  Ainsi  un  homme  qui  courroit  avec  une  vi¬ 
tesse  d’environ  9  pieds  par  seconde  cesseroit  entièrement  de 
graviter  sur  ses  pieds  (  1  ). 

(  1  )  M.  Lambert  a  trouvé,  par  des  essais  ,  qu’en  courant  avec  une  pareille  Vitesse  ,  on 
reste  tellement  dans  l’air  que  les  pieds  n’agissent  que  comme  s’ils  repoussoient  la  terre 
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1236.  Considérons  le  cas  de  la  formule  v—  ^ 


V  r 


où  la  fatigue  est  la  moindre,  c’est-à-dire  où  l’effort  qu’on  em¬ 
ploie  en  marchant  est  sensiblement  le  même  que  celui  qu’on 
emploieroitàse  tenir  debout  sans  marcher.  Cette  condition  donne 
K  =  cj  ,  et  l’équation  précédente  devient 


v  —  \n  (A  —  B) 

123 y.  On  peut,  au  moyen  de  la  table  de  Fart.  (1222),  calculer 
les  valeurs  de  A —  B  pour  différentes  inclinaisons  dans  Fhypo- 
these  de  l’article  précédent,  et  former  ainsi  la  table  suivante* 
On  observera  que  l’expression  A  —  B  a  été  considérée  jusqu’à 
présent  comme  s’appliquant  au  cas  où  l’homme  marche  en  mon¬ 
tant;  mais  lorsqu’il  marche  en  descendant,  sin.  A  devient  néga¬ 
tif,  et  B  change  de  signe.  Voilà  pourquoi  la  table  suivante  con¬ 
tient  deux  colonnes  des  coëfïïcients  d e  \/  n  dans  les  valeurs  de 
c,  l’une  pour  la  montée  et  l’autre  pour  la  descente. 


en  arriéré.  Cela  demande  beaucoup  d’agilité  dans  les  pieds  ;  ils  ne  doivent  frapper  la  terre 
qu’autant  qu’il  faut  pour  conserver  la  vitesse.  C’est  plutôt  l’inégalité  du  chemin  et  le 
frottement  qui  en  résulte  dont  il  faut  se  servir  pour  cet  effet,  et  3l  faut  recommencer  à 
pousser  la  terre  en  arriéré ,  dans  les  moments  où  le  centre  de  gravité  atteint  le  sommet  de 
la  parabole  :  si  on  le  fait  plutôt ,  on  fatigue  les  pieds  au-delà  de  ce  qu’il  faudrait  ;  et  si 
011  le  fait  plus  tard  ,  le  choc  des  pieds  contre  le  chemin  en  devient  plus  rude  ,  et  l’on 
est  forcé  de  plier  les  genoux,  parceque  le  centre  de  gravité  recommence  à  peser  sur  le 
pied  qu’on  met  à  terre  ,  ce  qui  demande  plus  de  force  pour  l’élancer  de  nouveau. 

On  voit,  par  la,  que  c’est  l’expérience  et  l’habitude  qui  forment  un  habile  coureur 
plutôt  qu’une  force  particulière  des  muscles;  on  en  peut  dire  autant  d’un  sauteur. 

C'est  la  force  centrifuge  qui  fait  qu’on  passe  en  partie  sur  une  glace  beaucoup  trop 
mince  pour  qu’on  puisse  s’y  tenir  sans  mouvement. 

Les  anciens  savoient  qu’une  grande  vitesse  diminue  et  détruit  même  l’effet  de  la  pesan¬ 
teur;  ils  avoient  bien  observé  que,  dans  les  courses  rapides,  la  force  est  presque  entière¬ 
ment  employée  à  plier  la  jointure  des  pieds  aussi  fréquemment  qu’il  le  faut,  et  que,  bien 
loin  de  frapper  rudement  la  terre,  on  nela  touche  qu’autant  qu’il  faut  pour  conserver  la  vitesse,, 
Virgile  dit ,  en  parlant  de  la  guerriere  Camille  : 

Ilia  vel  intactes  segetis  per  summa  volaret 
Gramina ,  nec  teneras  cursu  læsisset  aristas; 

P'  el  mare  per  medium ,  fluctu  suspens  a  tumenti , 

Ferret  iter ,  celeres  nec  tingeret  cequore  plantas 


V  vv  ij 


Equation  qui 
donne  la  vi¬ 
tesse  moyenne 
de  la  mardi e  , 
lorsqu’on  ne 
fait  qu’un  ef¬ 
fort  égal  à  ce¬ 
lui  nécessaire 
pour  se  tenir 
debout  sans 
marcher. 


Table  pour 
faciliterl’usage 
de  cette  équa- 
ion. 


Détermina¬ 
tion  du  coeffi¬ 
cient  constant 
delà  valeur  de 
la  vitesse 
moyenne. 
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Table  pour  calculer  les  vitesses  correspondantes  à  différentes  in* 
chnaisons  du  chemin ,  lorsque  l’effort  de  l’homme  qui  marche 
ne  différé  pas  sensiblement  de  l’effort  nécessaire  pour  se  tenir 
debout  sans  marcher . 


Angle  x ,  ou  in¬ 
clinaison  du  clie- 

Nombres  à  multiplier  par  \/  n, 
pour  avoir  la  vitesse  de  l’homme 

Angle  x ,  ou  in¬ 
clinaison  du  cire- 

Nombres  à  multiplier  par  nt 

pour  avoir  la  vitesse  de  l’homme 

'min  à  l’horizon. 

en  montant. 

en  descendant. 

min  à  l’horizon. 

en  montant. 

en  descendant. 

Degrés. 

O 

3,88-56 

3,8856 

Degrés. 

45 

0,79849 

3,3824 

5 

3,4933 

4,1599 

5o 

0,65268 

3,2423 

10 

3,04 

4,2909 

55 

o,53o65 

3,1210 

1 5 

2,5754 

4,3o22 

60 

0,42696 

3,Ol8l 

.  20 

2,1444 

4,21 36 
4,0664 

65 

0,33287 

O  O 

259337 

q.5 

i,7679 

7° 

0,25846 

2,8649 

00 

1,4 5i  1 

3,8921 

75 

0, 18761 

2,8  i3o 
2,7764 

35 

1 , 1 894 

3,7124 

3,5401 

80 

0, 1 2207 

40 

0,97472 

85 

0,06 

2,7547 

45 

0,79849 

3,3824 

90 

0,000 

2,747 5 

1238.  Il  ne  s’agit  plus,  pour  être  en  état  de  tirer  parti  de  la  ta¬ 
ble  précédente  ,  que  de  déterminer  la  quantité  n  par  quelque 
expérience.  J’ai  éprouvé  souvent  qu’un  homme  qui  ne  porte 
pas  de  fardeau,  peut,  sans  forcer  sa  marche,  parcourir,  sur  un 
chemin  à-peu-près  horizontal ,  1000  toises  en  20  minutes,  ce  qui 
donne  une  vitesse  de  5  pieds  par  seconde.  On  a  donc,  dans  ce 
cas,  A  =  o,  c  —  5,  et  l’équation  v~^n  —  B)  \f  devient  5  = 
3,8856 y/n\ d’où n=  1,6569,  et  y/  n  =  1,2868,  nombre 

par  lequel  il  faut  multiplier  ceux  de  la  table  de  l’art,  précé¬ 
dent  pour  avoir  les  vitesses  correspondantes  à  ces  nombres. 

1289.  M.  Lambert  a  observé  qu’il  employoit,  sans  faire  aucun 
effort  particulier,  i3  secondes  à  monter  un  escalier  de  24  mar¬ 
ches,  haut  de  i3,5  pieds  du  Rhin,  et  où  l’angle  A  —  3-7,6  de¬ 
grés.  On  a,  d’après  ces  valeurs,  une  hypoténuse  de  21, 3  pieds- 
de-roi  (1),  qui,  divisés  par  i3secondes,  donnent  v—  1,64  pieds- 
de-roi.  En  calculant  la  valeur  de  v  d’après  la  table  de  l’art 
(  1287)  (  où  l’on  regardera  le  nombre  répondant  à  3y,5  degrés 


(  1  )  Le  pied-de-roi  est  au  pied  du  Rhin  comme  144°  est  à  i382  )  ainsi  le  pied  du  Rhin 
contient  1 1  pouces  6  lignes  2  points  du  pied-de-ioL 
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comme  moyen  arithmétique  entre  les  nombres  répondant  à  35 
et  à  40  degrés  )  et  d’après  la  valeur  de  y/  n  —  1,2 868,  onar  — 

^,1894  +  0,9747^  I?3_  1}^i  ?  valeur  qui  différé  de  la  valeur  observée 

d’une  quantité  peu  considérable,  eu  égard  à  la  précision  qu’on 
doit  attendre  de  ces  sortes  d’essais. 

1 240.  La  valeur  de  n  =  1,7  paroît  donc  assez  conforme  à  l’ex¬ 
périence.  M.  Lambert  fait  n  =  2  ,  parcequ’il  suppose  qu’un 
homme ,  sautant  verticalement  de  toute  sa  force  sans  être  chargé 
d’un  fardeau,  s’élève  à  2  pieds  :  cette  hypothèse  donne  peut- 
être  une  valeur  un  peu  trop  grande  à  la  force  moyenne  de  l’hom¬ 
me.  M.  Lambert  a  néanmoins  calculé  les  tables  analogues  aux 
tables  des  art.  (1282  et  1287)  d’après  la  supposition  de  n  =  2. 
Nous  avons  préféré  délaisser  n  indéterminé,  afin  qu’on  ait  toute 
facilité  de  lui  donner  les  valeurs  qu’on  croira  le  plus  conformes 
à  l’expérience  ;  et  les  tables  dont  on  vient  de  parler  n’en  seront 
pas  moins  extrêmement  commodes  pour  abréger  les  calculs. 

1241.  O11  voit,  par  la  3e  colonne  de  la  table  de  l’art.  (1287),  qu’à 
la  descente ,  la  plus  grande  vitesse  doit  avoir  lieu  lorsque  l’in¬ 
clinaison  du  chemin  est  d’environ  i5  degrés.  Pour  trouver  la 
valeur  précise  de  l’angle  A  répondant  à  la  plus  grande  vitesse  , 

il  faut  égaler  à  zéro  la  différentielle  de  la  valeur  {  n  (À -h-  B)  |  s 
(i237)  ,  ou  de  la  yaleur  {  j  -  (ia3i),  ce 

qui  donne  sin.'A  =  7-~ps,  d’où  on  tire  — A=  12».  44',  layîtesse 

correspondante  étant  d’environ  6  pieds  par  seconde. 

1242.  La  2e  colonne  de  la  table  de  fart.  (1287),  qui  sert  à 
trouver  la  vitesse  de  l’homme  qui  monte,  ne  présente  point  de 
maximum  ni  de  minimum ;  on  en  trouvera  néanmoins  en  ayant 
égard  au  temps.  Supposons  qu’on  veuille  aller  en  ligne  droite 
d’un  point  de  position  donnée  à  un  autre  point  élevé  au-dessus 
du  premier  d’une  quantité  II  ;  a  étant  l’inclinaison  du  che¬ 
min,  sa  longueur  sera  -h  H,  Nommant  le  temps,  t,  et  la  vitesse 

minimum  ou  v  sin.  A  ==  maximum.  Mettant 


Recherche 
des  pentes  qui 
comportent  les 
plus  grandes 
vitesses,  soit 
en  descendant 
soit  en  mon¬ 
tant  ,  lorsque 
l’homme  ne 
fait  qu’un  ef¬ 
fort  égal  à  ce 
lui  nécessaire 
pour  se  tenir 
debout. 


v,  011  a  t== : 


p.  sm.  a 


pour  v  sa  valeur  générale  ,  donnée  art.  (1280),  différenciant  et 
égalant  la  différentielle  à  zéro,  on  a 


sm.  A  — 


_ (P  +  K)» _ 

9  (P  +  7)2  —  3  (P  +  K)-* 


1248.  On  voit,  par  .l’équation  précédente,  que  l’inclinaison 
qui  répond  au  minimum  de  temps  nécessaire  pour  s’élever  d’une 


6^5 


ARCHITECTURE 


Position  la 
plus  avanta¬ 
geuse 
homme  clans 
la  roue  à  tvm 
pan. 


HYDRAULIQUE, 

quantité  donnée,  varie  avec  la  relation  entre  la  force  qu’on  em¬ 
ploie  et  le  fardeau  qu’on  porte.  De  plus,  puisque  sin.  2  A  <  1 , 
ona  (Ph-  K)2  <  9  (P  ~h  cj) 2  —  3  (P  h-K)%  ou  4  (P  h-  K)  * 
<  9  (  P  h-  q  ) , 3  ou  enfin ,  P  K  <  \  (  P  h-  c/  ). 

1244*  Si  011  suppose  K  —  cj  dans  la  même  équation,  on  aura 
sin. 2  a  =\  :  d’où  A  —  24  °.  6'  ;  ainsi  lorsqu’on  n’emploie  pour  mon¬ 
ter  que  Peffort  nécessaire  pour  se  soutenir  en  se  tenant  droit,  P  in¬ 
clinaison  la  plus  avantageuse  ou  avec  laquelle  on  sera  le  plu¬ 
tôt  parvenu  à  une  hauteur  donnée  est  de  24°.  6';  la  vitesse 
qui  répond  à  cette  inclinaison  est  d’environ  2  pieds  J  peir  se¬ 
conde. 

1245.  Un  homme  employé  à  faire  mouvoir  une  roue  en  mar 
dAÏ  chant  à  la  circonférence  de  cette  roue  est  dans  le  même  cas  que 

1  s’il  montoit  sur  un  chemin  dont  l’inclinaison  seroit  égale  à  l’incli¬ 
naison  de  la  tangente  au  point  de  la  circonférence  où  l’homme  se 
trouve.  Ilfautdonc,  d’après  ce  qu’on  vient  de  dire,  pourlecasle 
plus  avantageux,  que  l’inclinaison  de  cette  tangente  à  l’horizon 
soit  de  24°.  6',  et  la  partie  du  poids  de  l’homme  employée  à  faire 
tourner  la  roue  sera  égale  à  P  sin.  (  24  °.  6’  )  —  o,4od33.  P. 

1246.  Soit  P  h—  Q  le  plus  grand  effort  dont  un  homme  soit  ca 
pable  :  l’effort  Q  peut  être  augmenté  par  l’exercice  et  l’habitu¬ 
de  *,  il  se  diminue  par  l’inaction  ;  il  reçoit  aussi  quelques  varia¬ 
tions  lorsqu’il  s’agit  ou  de  grands  fardeaux  ou  de  grandes  vi¬ 
tesses  :  mais,  dans  tous  les  cas  ,  l’usage  de  l’effort  P  -4-  Q  ne  peut 
être  qu’instantané,  et  l’homme  ne  peut  l’exercer  que  pendant 
un  moment ,  soit  qu’il  l’emploie  à  soutenir  le  plus  grand  far¬ 
deau  ,  soit  qu’il  s’en  serve  pour  courir  avec  la  plus  grande 
vitesse. 

124.7.  Un  homme  qui  n’est  chargé  d’aucun  fardeau,  soit:  qu’il 

et  exposition  1  .  i  u  5.1  i  a  ‘  C 

des  formules,  se  tienne  droit  sur  ses  pieds,  soit  qu  il  marche  sans  gene  ni  er- 
queüeTfo tï-  fort,  n’ emploie  d’abord  que  la  force  P  toute  seule,  et,  dans  les 
cHnaîson  ^dÜ  premiers  instants,  il  lui  reste  l’effort  Q  tout  entier.  Mais,  dans 
chemin  étant  l’un  ou  l’autre  cas  dont  on  vient  de  parler,  l’effort  Q  s’affoiblit 
puisse  dé  ter-  graduellement  et  s’éteint  au  bout  d’un  certain  temps.  Faisons 
SSaheftbrt  ce  temps  =  T  ,  et  supposons  ensuite  qu’au  lieu  du  simple  ef- 
CnThasse  fort  P ,  l’homme  fasse ,  dès  les  premiers  instants ,  un  effort  P+K; 
lepiusdeche-  q  restera  une  quantité  de  force  Q  —  K,  qui  doit  également 
pd’épuie-  s’épuiser  au  bout  d’un  certain  temps  t.  M.  Lambert  pense  qu’on 
forces^,  ne  s’écarte  pas  beaucoup  de  la  vérité  en  regardant  les  efforts 
’e®!  résidus  Q  ou  Q  —  K  comme  proportionnels  aux  temps  T  et 
iuel  t  nécessaires  pour  les  détruire  ;  ce  qui  donne  Q  :  Q  —  K.  ;  ;  T 


Recaeicne 

exposition 


avant 
ser  ses 

la  vitesse  qui 
en  résulte 
le  temps  pen 
dant  leq 

l’homme  sera  ^ 

caphle  de  sup-  *  £  •  d  ()Ù 
porter  cet  ef-  1 

fort. 
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1248.  ^  =  — ^T. 

1249.  temps  t  dont  on  vient  de  donner  la  valeur  étant  ce¬ 

lui  qui  s’écoule  depuis  que  h  homme  commence  à  marcher  jus¬ 
qu’à  l’instant  où  la  fatigue  ne  lui  permet  plus  d’avancer,  il  est 
évident  qu’à  cet  instant  il  a  parcouru  le  plus  grand  espace  pos¬ 
sible,  et  qu’ainsi  la  valeur  vt  de  cet  espace  doit  être  un  maxi¬ 
mum.  Nous  avons  vu  (ia3i)  que  v  =  \  n  A  —  B)  |-r; 

multipliant  cette  valeur  par  celle  de  t,  donnée  dans  l’article  pré¬ 
cédent,  différenciant  le  produit,  divisant  par  n  et  égalant  la 
différentielle  à  zéro,  on  a  les  valeurs  suivantes: 


xoAo.  K  =  Ï(Q  —  aP)  -f- 


Ph-K^CQ-hP) 


2  B 

3  A 


(P  -+-  q). 


V 

t 


^  î  A 


;Bp- 


P  -+-  9  j 

ji.  np  (P  +  Q)A  —  (P  +  <7)  B 
3  X  AQ 


[O- 

M- 

[3] - 

[4] - 


Au  moyen  de  ces  équations,  le  fardeau  q  et  l’inclinaison  du 
chemin  étant  donnés,  on  connoîtral’ effort  P -h  K  nécessaire  pour 
rendre  v  b  un  maximum ,  ou  pour  faire  le  plus  de  chemin  possible 
avant  d’épuiser  ses  forces  :  on  déterminera  de  plus  la  vitesse 
moyenne  résultante  de  cet  effort  et  le  temps  qui  s’écoulera 
jusqu’à  ce  que  la  lassitude  ne  permette  plus  de  continuer  la 
marche. 

On  peut  observer  que  la  quantité  n  n’entre  point  dans  les 
formules  de  l’article  précédent  ;  mais  leur  usage  exige  qu’on 
détermine,  par  quelque  hypothèse  ou  quelque  expérience,  la 
quantité  Q  ou  le  plus  grand  effort  que  l’homme  puisse  faire 
outre  celui  nécessaire  pour  supporter  son  corps.  M.  Lambert 
suppose  Q  —  P  ,  ce  qui  change  ces  formules  en 


P  h-  K  —  (P  H-  7). 

v=  \  iAf  — 

t  p-f?  5 

t=\ T  — ' 


AQ 


03- 

M- 

[3]. 


Ce  que  de¬ 
viennent  ces 
équations 
lorsqu’on  sup¬ 
pose  que  le 
plus  grand  ef¬ 
fort  dont 
l’homme  est 
capable  est 
égal  au  poids 
de  son  corps. 


ï%5i.  Il  ne  reste  plus,  dans  ces  équations,  que  la  quantité  T  1,(^,mntkèin- 
a  de  terminer  par  hypothèse  ou  d  apres  1  expenence  ;  elle  est  reste  dans  ces 
susceptible  de  quelques  variations  ,  suivant  l’âge ,  la  force  des  in-  éîuations* 
dividus  et  l’habitude  qu’ils  ont  acquise  par  l’exercice  :  cependant 
on  doit  regarder  comme  un  fait  assez  prouvé  par  l’expérience 


Du  cas  oiile 
produit  de  la 
vitesse  par  le 
fardeau  est  un 
maximum , 
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qu'un  homme  peu  chargé  peut  marcher  12  ou  14  heures  par 
jour,  ce  qui  détermine  la  valeur  de  T. 

1202.  Chaque  fardeau  q  exigeant  une  vitesse  différente  pour 
que  l’homme  puisse  lui  faire  parcourir  le  plus  grand  espace  avant 
d’avoir  épuisé  ses  forces ,  on  peut  desirer  de  connoître  le  cas  où 
le  produit  de  la  vitesse  v  par  la  masse  q  transportée  est  un 
maximum.  Pour  cela  on  aura  ,  d’après  f  équation  [3  |  de  Part. 

(i25o)?  e/2  —  q*  Q  —  g  B)  ;  différenciant  le  2e  mem- 


Du  cas  où  un 
homme ,  mar¬ 
chant  sur  un 
chemin  hori¬ 
zontal,  pousse 
ou  tire  dans 
une  direction 
lrrizontale. 


Recherche 
et  exposition 
d'une  équation 
qui  donne  la 
valeur  de  l'ef¬ 
fort  horizon¬ 
tal  du  bras. 


?  K  y  • —  7  u  —  p  +  <7 

bre ,  en  regardant  q  comme  variable  et  égalant  la  différentielle 
à  zéro ,  on  aura  la  valeur  cherchée  de  q. 

Il  est  évident  qu’on  doit  rejeter  les  valeurs  de  q ,  qui  donne* 
roient  q  >  Q. 

1253.  Examinons  maintenant  le  cas  où  un  homme  pousse  ou 
tire,  etsupposons  d’abord  que  le  chemin  qu’il  parcourt  est  hori¬ 
zontal  ainsi  que  la  direction  dans  laquelle  il  pousse  ou  tire.  La 
figure  i85  peut  représenter  l’attitude  de  cet  homme  pour  le  mo¬ 
ment  où  il  va  appuyer  sur  le  pied  CDB.  Dans  cette  attitude  il 
a  deux  points  d’appui  ;  l’un  est  en  A  et  l’autre  en  K  au  bras  KE 
qui  est  supposé  étendu  horizontalement.  Les  efforts  quai  fait 
sont  ceux  nécessaires  pour  tenir  le  bras  droit  de  même  que  le 
corps  et  celui  dont  il  a  besoin  pour  marcher  ;  mais  la  vraie 
puissance  qui  entre  ici  en  considération  c’est  la  gravité  et  par¬ 
ticulièrement  le  poids  de  son  corps. 

1264.  Soit  une  verticale  Cg  représentant  le  poids  del’homme; 
menons  les  horizontales  Cf  et  gel ,  et  achevons  le  parallélo¬ 
gramme  Cf gd  ‘  le  poids  Cg  pourra  être  représenté  par  les  ré¬ 
sultantes  C  cl  et  Cf.  Or  l’effort  qui  s’exerce  horizontalement 
dans  la  direction  EK  ,  et  que  nous  représenterons  par  Ez,  cet 
effort  Ez,  disons-nous,  dérive  de  Cf ,  et  comme  il  peut  être  censé 
appliqué  au  point  E  d’un  levier  E  A  dont  l’axe  de  rotation  est  en  A  ? 

on  a  la  proportion  Ci  [  Cf\  '.  AC  1  AE;  d’où  Ez '=  C/ a  î C* 

1255.  Faisons  Ez  — /:  on  voit  que  /représentera  l’effort  né¬ 
cessaire  pour  tenir  le  bras  tendu.  Nommons  a  1  angle  ACg ,  le 
poids  C  g  de  l’homme  étant  égal  à  P ,  on  a  dg  ou  Cf=  P  tang. 

,  qui ,  substituée  dans  l’équation  de  l’art,  précédent,  donne/ = 

P  tang.  cr.  La  proportion  moyenne  des  parties  du  corps  de 

l’homme  donne  à-peu-près 


<T 

AC 

A  E 


A  C 
A  E 


5  ? 


ainsi 


Temps  pen¬ 
dant  lequel  cet 
effort  p  eut  sub¬ 
sister. 


1256.  /=  l  P  tang. 

i<2 Sq,  Si  on  nomme  F  le  plus  grand  effort  dont  le  bras  soit 

susceptible  ; 


1 
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susceptible  ,  T'  le  temps  nécessaire  pour  consommer  tout  cet 
effort  ,  et  t' le  temps  nécessaire  pour  consommer  l’effort  F  — f:  on 
aura,  parles  mêmes  raisonnements  de  Fart.  (1247);  l’équation 

t’===TL=I  T'. 

1258.  La  composante  C  ^représente  la  pulsion  du  point  À ,  qui ,  Eff  d@ 
ne  souffrant  aucune  diminution,  doit  être  prise  en  son  entier,  et  a  l’homme  pour 

pour  valeur  Cet  effort  -f-  étant  celui  que  fait  fliomme  pour  Slir  ses  Pieds 

A  ,  C  S'^  .  ,  C0S-"  ,,  ,  .  1  r  eupoussantou 

se  tenir  droit  sur  ses  pieds ,  on  a  1  équation  tirant. 

P  T'J 

Cj\ 

c’est-à-dire  que  ^  agit  comme  feroit  la  gravité  si  on  se  tenoit 


droit  en  portant  un  fardeau. 

1289.  Maintenant ,  pour  simplifier  les  calculs  qui  vont  suivre ,  Recherche 
remarquons  que  l’inclinaison  E  AB  du  corps  de  l’homme  le  met  ^nféqClioï 
dans  le  même  cas  que  si  son  corps  étoit  dans  une  situation  •y"02~_  qui  donne  la  vî- 
ticale  et  que  AB  fît  avec  l’horizon  le  même  angle  que  E  A  fait  avec  deî’Wme?18 
la  verticale.  On  peut  donc,  dans  le  cas  dont  il  s’agit,  supposer 
AÉ  vertical  et  AB  faisant  avec  l’horizon  un  angle  ==  AC g=o-.' 

Cette  hypothèse ,  qui  ne  change  rien  à  l’état  des  choses  ,  relative¬ 
ment  aux  efforts  de  l’homme ,  nous  fournit  l’avantage  de  pouvoir 
appliquer  ici  directementles  formules  données  art.  (i228etsuiv.)7 

en  substituant  la  quantité  ~  à  la  quantité  P  -h  cj  ,  et  l’angle  a-  à 

l’angle  A,  lorsque  le  chemin  est  horizontal  ;  s’il  11e  l’étoitpas,  ce 
seroit  o-  h-  a  qu’il  faudroit  substituer  à  a  ,  ou  en  faisant  ces  sub¬ 
stitutions  : 


1260. 


n  p  ccs.  s- 

2.  (  1  -|-  3  sin.  2< r) 


n  tp  sin.  a-  3 
(  1  +  3  sin.  V)2 


_ f> _ _ 

2  (  î  -J-  3  sin.2  c-) 


p  sin.  a- 
(  1  -R-  3  sin. 2 


r  =  cos.  a-  —  B]  p. 

Les  tables  des  art.  (  )  peuvent  encore  servir  dans  ce  cas.  en 

appellant  a-  h-  ce  qu’on  a  alors  appellé 

„A\LoT’“  tire°u  pousse,  on  se  lasse  de  deux  maniérés  tioïe  eLfîl 
que  IVi.  nam oert  regarde  comme  assez  indépendantes  l’une  de 

1  •  1  •  -»•  ^  à  l’ épuisement  de  l’effort  épuiser  les  ef- 

ëes  pieas ,  qui  a  lieu  dans  un  temps  donné  (i  248) ,  par  l’équation  SS 

_ Q  —  K.  rp  sont  suscepti- 

C  -■ 74 J.  .  blés. 


La  2'  maniéré  vient  de  l’épuisement  de  l’effort  des  bras 
lieu  dans  un  temps  donné  (ia57),  par  l’équation 

J*  07710  x  9  ' 

AXX 


^  qui  a 


i)3o 
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F-/ 


tl  = 


Th 


_  v 

1262.  «Je  n’ai  point,  dit  M.  Lambert,  assez  d’expériences 

_  _ • _ *  4. _ ii _ _ 4. _ _ _ 3 _ _ 


Recherche 
d’une  équa¬ 
tion  qui  donne 
l’inclinaison, 
du  corps  de 
l’homme  né¬ 
cessaire  pour 
quecethomme 
marchant  hori¬ 
zontalement  , 
pousse  ou  tiie 
horizontale¬ 
ment  avec  le 
plus  de  force 
et  de  vitesse  et 
fasse  le  plus  ne 
chemin  possi¬ 
ble  avant  à  etre 
las. 


_  expérience.  Ordinairement  elles  ne  sont  pas  moins  grandes 
«  que  la  force  P;  mais  elles  peuvent  aller  au  double,  au  triple, 
«  au  quadruple  et  même  au-delà.  Les  temps  T,  T'  paroissent 
«  pouvoir  être  le  même  temps.  _» 

1260.  La  question  importante  à  examiner  est  celle  de  sa¬ 
voir  comment ,  en  poussant  ou  tirant,  on  peut  faire  le  meil¬ 
leur  emploi  possible  de  ses  forces.  Pour  cela  il  faut  d’abord 
chercher  quelle  est  l’inclinaison  la  plus  avantageuse  à  don¬ 
ner  au  corps.  Cette  recherche  doit  naturellement  se  déduire 
de  la  condition  que  vf  soit  un  maximum  :  multipliant  donc  la 
valeur  de  f,  art.  (  1256)  par  la  valeur  de  e,  art.  (1260),  divisant 

par  §P  et  élevant  au  quarré,  on  a,  pour  le  maximum 

cherché , 


H 


P  +  K  Sin.  (7- rang,  <r  sin.o-tang 

P  2  (  1  +-  3  sin . 2  o-  )  (i+3  sin 


ng-’g-  3  \  ___ 

in.2  o-)2  5 


oui,  en  regardant  <r  comme  variable,  donne  l’équation 

1264.  cos.  0*  (2  —  sin.v  —  3  sin.4  (  1  -+-  3  sin.’*-).-  = 

sin.  <7  (6  —  2  sin.  V  -+-  12  sin.V)  —  o. 

1265.  L’effort  K  restant  indéterminé  dans  cette  équation,  il 
faut  trouver  quelque  moyen  de  l’éliminer.  Pour  cela  on  cher¬ 
chera  sa  valeur  d’après  la  condition  qu’avant  de  se  lasser  on  fait 
le  plus  de  chemin  possible ,  et  qu’ainsi  vt  doit  être  un  maximum . 

On  a  £  =  5L=Eh  T ,  art.  (1248);  et  e  =  { 'n  Acos. ^  —  B] 

art.  (  1260).  Faisant  le  produit  des  quarrés  des  seconds  membres , 

x 

et  divisant  par  ,  il  vient, 

à  (Q  —  K)’  (E-±£  A  cos.  o-  —  B) 
ou  d  (Q  -  K)-  (K  -  nU  n-  P)  =  o. 


O 


On  a,  en  regardant  K  comme  variable  et  en  faisant  le  calcul, 
(Q  _  K)’  —  2  (Q  -  K)  (K  -  ^  -+-  P); 


2  B 

3  A  cos.  o-  ? 


r-.  1  ^  ,  •  T T  1  f  2BP  \  .P  +  K  Q  +•  P 

D  ou  on  tire  K=^Q— 2P  -+-  rT^jet-F“'-’TT' 
qui,  en  substituant  pour  1,  sa  valeur  +  arL  O  260), 


I 
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et  pour  cos.o'  sa  valeur^,  devient^  =  T?a-+-î<rp3fe'- 

1 2,66.  Cette  valeur  de  substituée  dans  l’équation  de  l’art. 
(1264)  la  change  en 


cos.  o-  (2  —  sin.V  -T*  3  sm.b)  (i  ~h  3  sin.  Vf1  = 

sin.o-  (i o  —  2  sin.V  -h  24  sin.V);  équation  au  moyen  de  la¬ 
quelle  on  déterminera  l’angle  *  en  valeurs  de  P  et  Q,  de  ma¬ 
niéré  à  satisfaire  au  double  maximum  de  pousser  avec  le  plus 
de  force  et  de  vitesse  et  de  faire  le  plus  de  chemin  possible 
avant  d’être  las. 

i26y.  Pour  faire  une  application  de  l’équation  de  l’article 
précédent,  posons  P  =  Q,  ainsique  nous  l’avons  déjà  fait  art. 
(1249)  :  cette  équation  ne  renfermera  plus  que  donnera 
sin.  cr  =  0,4142,  et  par  conséquent  <r  ==  24°.  28'.  Substituant  les 
valeurs  numériques  de  sin.  o-  et  tang.  o-,  et  faisant  P  =  Q  dans 

l’équation  de  Part.  (i265),  qui  donne  la  valeur  de  ï— h,  il  vient 
P  -t-  K  =  1,1596  P  ,  et  K ■=  0,1696  P.  La  table  de  l’article 
(1282)  donne  A  —  9,96,  B  =  6,69,  et  |  =  0,67  :  substituant 
ces  valeurs  dans  l’équation  de  l’art.  (1260)  qui  donne  la  va¬ 
leur  de  e,  011  a  v  =  f  n  (  1,16  X  9,96  X  0,91  —6,69)  }  = 

.1,96  V  a  =  2,5  pieds.  En  faisant,  d’après  ce  qui  est  dit  art. 
(1288),  y/  n  =  i,3;  l’équation  t=  Squh  p  de  Part.  (1248) 

donne,  en  faisant  Q  =  P  et K=  0,1696  P,  t  =  0,8404  T;  enfin 
l’équation  f=\ P  tang.  a-  de  Part.  (1266)  donne  f  —  |P  tang,  24°. 
28'==  0,278  P. 

Le  poids  de  l’homme  étant  supposé  de  126  liv. ,  on  aura  P  = 
ia5  liv.  ;  f=  34  liv.  ;  K  =  20  liv.  ;  P  -t-  9  =  =  x37  liy. , 


(J  =  12  liv.  :  ainsi  cet  homme  tirera  avec  une  force  de  3q  liv. , 
et  fera  2  i  pieds  par  seconde  (1).  Il  pourra  donc,  en  tirant  une 
corde  qui  passe  par-dessus  une  poulie,  faire  monter  un  poids  de 
34  liv.  à  une  hauteur  de  2  J  pieds  par  seconde ,  ou  bien,  en  dispo¬ 
sant  convenablement  la  machine ,  il  élevera  un  poids  de  Ô5 
liv.  à  la  hauteur  d’un  pied  par  seconde. 

1268.  L’effet  de  la  machine  à  laquelle  l’homme  est  appliqué 
peut  donc  être  représenté,  pendant  limité  de  temps,  par  85 
liv.  X  1  pied;  c’est  le  produit  de  v  =  2,5  pieds  par  /  =34  liv. 


Ce  qu’on  en¬ 
tend  par  mo¬ 
ment  statique, 
de  l'homme. 


«  Lar/ert  évalue  la  vitesse  à  3  pieds  environ  ;  mais  cette  différence  tient  tant  à 

la  différence  de  mesure  qu’à  l’hypothese  sut  la  valeur  de  n.  Voyez  ee  qui  est  dit  art.  (1240). 

X-  •  f  /■* 

XX  1) 
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Ce  produit  vf  est  en  effet,  ainsi  qu’on  a  vu  art.  (494)?  ce¬ 
lui  qui  mesure  l’effet  d’une  machine  :  M.  Lambert  l’appelle , 
suivant  l’usage  ordinaire,  moment  statique . 

Table  pour  1269.  L’angle  or  —  2^.°,  28',  qui  résulte  de  l’hypothese  de 
de  l’équation  P  =  Q,  est  très  conforme  aux  résultats  moyens  des  expériences. 
ît1  "supposïni  Mais  quoique  ce  cas  de  P  —  Q  soit  assez  ordinaire  pour  des 
une  valeur  personnes  qui  ne  sont  ni  infirmes  ni  exercées  à  la  fatigue , 
plus  grand  ef-  neanmoins  les  nommes  dont  011  se  sert  ordinairement  pour 
l’homme  ^est  mouvoir  les  machines ,  sont  capables  d’un  effort  Q  bien  plus 
^pabie.  grand  que  le  poids  P.  Or  si  on  regarde  le  rapport  de  P  à  Q 
comme  variable,  l’angle  cr  déduit  de  l’équation  de  l’art.  (1266) 
varie  aussi.  M.  Lambert  donne,  en  conséquence,  la  table  sui¬ 
vante,  où  il  suppose  ^  =  4  et  n  =  2.  Nous  la  laissons  telle 

qu’elle  est  dans  son  mémoire,  vu  que  nous  avons  plutôt  be¬ 
soin  du  raport  des  quantités  que  de  leurs  valeurs  absolues. 


sin.  a- 

r 

P  +  Q 

/ 

P 

P  +  K 

P  +  q 

t 

T 

vtf 

P 

P 

P  7 

TP 

0,3 

170. 27  ' 

1  >474 

0 

CO 

vo 

o,863 

1 ,048 

2,54 

1,29 

0,62 

0,4 

23,35 

1,927 

0,272 

1,121 

1,091 

2,79 

0,87 

0,66 

0,5 

3o,o 

2,478 

0,346 

1 ,408 

1 ,  i55 

2,81 

0,72 

0,70 

0,6 

36,52 

0,176 

0,450 

1,742 

1  ,25q 

2,90 

0,66 

0,86 

0,7 

44,26 

4,1 34 

0,588 

2,2!  O 

1 ,400 

2,95 

0,61 

1 ,06 

0,8 

53,8 

5,591 

0,800 

2,904 

1,667 

2,93 

0,58 

i,38 

etc. 

90,0 

Infini. 

Infini. 

Infini. 

Infini. 

Infini. 

Infini. 

Maximum.  i  270.  On  voit,  par  cette  table ,  que  la  vitesse  v  varie  fort  peu  ; 
fabifefréTe!  elle  est  à-peu-près  la  moitié  de  celle  qu’on  auroit  en  marchant 
aions  sur  les  librement  sur  un  chemin  horizontal  et  en  n’employant  que 

variations  dont  x  0  r\s  *  a  ' 

le  moment  sta-  l’effort  P:  car  nous  avons  vu  (1200)  que  cette  derniere  vitesse 

tique  del’hom-  ,  .  •  •  1 

me  est  suscep-  est  d  environ  cinq  piecls.  ^  a 

tibIe-  1271.  La  vitesse  qui  répond  à  sin.  cr  —  0,8  commence  a  etre 

moindre  que  celle  qui  répond  a  sin.  c  — —  0,7  ?  ainsi  il  y  a  un  ma¬ 
ximum  de  vitesse.  M.  Lambert  trouve  que  ce  maximum  répond 
à  la  valeur  de  sin.  <£>  =  0,78  ou  <P  =  5i°.  x6'. 

1272.  En  déduisant  de  la  table  qu’on  vient  de  donner  (1269)  , 
dans  l’hypothese  de  P  =  126  livres  ,  les  valeurs  de  c/et  de/,  cor¬ 
respondantes  aux  différents  angles  0- ,  on  trouve 
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sin.  <r 

IL 

/ 

0,3 

5q  liv. 

24  liv. 

0,4 

95 

34 

o,5 

121 

43 

0,6 

i63 

56 

°?7 

217 

73 

0,8 

293 

100 

On  voit  par  là  que  le  produit  vf  est  sujet  à  de  grandes  varia¬ 
tions  ,  suivant  les  angles  o-,  et  qu’il  ne  peut  pas  se  déterminer 
une  fois  pour  toutes  par  des  expériences  particulières,  ainsi 
qu’on  le  pense  assez  généralement.  Il  ne  faut  donc  pas  s’éton¬ 
ner  si  les  résultats  donnés  par  différents  auteurs  s’accordent  si 
peu.  M.  Daniel  Bernoulli  a  trouvé  que  le  produit  e/equivaloit 
au  poids  des  \  d’un  pied  cube  d’eau  ;  d’autres  l’évaluent  à  5o 
ou  60  livres.  M.  Desaguilliers  le  porte  à  100  livres,  tandis  que 
M.  Amontons  n’a  trouvé  que  3y  l  livres.  «  Nos  formules,  dit  M. 
«  Lambert,  font  voir  que  toutes  ces  évaluations  peuvent  avoir 
«  lieu  ;  mais  c’est  précisément  la  raison  pourquoi  on  ne 
«  peut  s’en  tenir  à  aucune.  Il  faut  absolument  avoir  égard,  tant 
te  à  la  force  des  gens  qu’on  emploie  qu’à  la  maniéré  dont  on  les 
«  emploie.  Dansles  cas  particuliers,  c  est  le  poids  P  de  l’ouvrier  et 
«  l’effort  Q  qu’il  faut  commencer  à  déterminer  :  par  là  on  aura  le 
«  rapport--^  ,  qui,  étant  cherché  dans  la  table  ,  donnera  fan¬ 
ée  gle  fj  ,  le  rapport  ~  ,  et  par  conséquent  l’effort  f  C’est  à  cet 
cc  effort  que  doit  être  égale  la  résistance  qu’il  faut  vaincre  en 
«  poussant  ou  en  tirant  ;  et  alors  la  vitesse  v  pourra  être  celle 
«  qui  répond  à  cet  angle  cr  ;  autrement  l’arrangement  sera  mal 
«  pris.  J’ai  vu  des  hommes  tirant  des  bateaux  avec  un  effort  P 
«  h-K,  avec  lequel  ils  leveroient  de  terre  un  poids  de  3oo  livres 
«  et  au-delà.  Si  donc  vf  né  toit  que  de  60  livres,  leur  vitesse  ne 
«  pourroit  être  que  de  \  de  pied  par  seconde,  tandis  qu’il  est 
«  de  fait  qu’ils  marchent  avec  une  vitesse  de  près  de  trois  pieds, 
c<  inclinés  au  point  d’être  plus  d’à  moitié  couchés.  Il  n’y  a  rien  îà 
«  qui  ne  soit  très  conforme  à  la  table  ci-dessus.  Aussi  sont-ce 
«  des  gens  très  exercés ,  qui  savent  prendre  leurs  mesures.  « 

1273.  Ce  qu’on  vient  de  dire  sur  le  cas  où  l’on  tire  ou  pousse 
dans  une  direction  horizontale  et  en  marchant  sur  un  chemin 
horizontal,  rend  aisée  la  considération  générale  des  cas  où  tant 
le  chemin  que  la  direction  dans  laquelle  on  pousse  ou  tire  sont 


De  l'homme 
gui  marche  sur 
un  chemin  in* 
cliné  à  l'hori- 
?on  ,  et  gui 
pousse  ou  tire 
dans  une  di¬ 
rection  quel— 
congue. 
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inclinés.  La  fig.  186  ne  différé  de  la fig.  i85  qu’en  ce  que  le  die- 
min  AB  fait  avec  l’horizon  AH  un  angle  BAH,  que  nous  avons 
nommé  (1226)  A,  et  que  la  direction  EK  de  l’effort  du  bras  fait 
avec  la  verticale  un  angle  quelconque  que  nous  nommerons  -ÿ. 

Menons  la  verticale Gg,  qui  représente  le  poids  de  l’homme; 
traçons  Cf  parallèle  à  EK,  et  achevons  le  parallélogramme 
dCfg:  l’angle  dCg  est  celui  que  nous  avons  déjà  nommé  <r,  et  que 
nous  désignerons  encore  par  le  même  signe. 

1274.  Cela  posé  ,  le  triangle  dCg  donne  sin.  dCg  \  sin.  C dg  \  I 
gd  ;  C  g  ;  mais  sin.  C  dg  —  sin.  dCf~  sin.  (f-h**)  ;  donc  on  tire 
de  la  proportion  précédente 


gd 


c/= 


c  g  X  sin.  d  Cff 
sin.  («r  4-  f  ) 


P.,  sin.  o- 


sin.  (t  -f-  ’F)  '} 

et,  d’après  ce  qu’on  a  vu  art.  (i255), 


Ei 


f  —  l 
J  —  1 


AC 

AE 


P  sin.  <7 


P  sin.  <r 


sin.  (< 


Ÿ) 


_ _ ,  © 

5  sin.  (tr  -f-  Y)  ? 


et  de  plus, 


e~\  1  T»  P  sin.  Y 

C  d  ■  P  ~t“*  g  sin.  (V  Y)  * 

1275.  Ces  formules  sont  indépendantes  de  l’angle  BAH  —  \ 
parcequ’ elles  se  rapportent  aux  droites  AE,  EK  et  à  la  verti¬ 
cale  C  g. 

Mais  en  considérant,  d’après  ce  qu’on  a  dit  art.  (  1259) ,  la 
droite  AE  comme  une  verticale  ,  l’inclinaison  réelle  BAH  du  che¬ 
min  doit  être  augmentée  de  l’angle  dCg\  ainsi  cette  inclinaison 
aura  pour  mesurer  h- à.  Il  faut  donc ,  dans  l’équation  del’art.  (i23o) 
qui  donne  la  valeur  de  v ,  substituer  a- h-  a  à  a,  et  de  plus  mettre  au 

lieu  de  P  -+-  y ,  sa  valeur  trouvée  dans  l’art,  précédent  : 

cette  équation  deviendra,  au  moyen  de  ces  substitutions  , 

{P  -f-  K  Tt<p  sin.  (tr-f-  Y)  n  p  sin.  (g-+  O  ,  h  7_ 

P  2  sin.  Y  [  1  -f-  3  sin.  +  [  i  +  3  sin. 2  (c-f-  ]  2  3 


1276.  Faisant  -a  +  =  A  et  —  TTïïé^TTXTîî 


B; 


quantités  qui  se  calculeront  au  moyen  de  la  table  de  1  art.  (  1 282) , 
en  mettant  or  H-  A  au  lieu  de  a;  substitution  au  moyen  de  la- 
quelle  011  pourra  se  servir  de  la  table  de  Part.  (1207)  :  lorsqu  011 
fera  P  K  =  P  H-  cj ,  l’équation  précédente  deviendra, 


Equation  qui 
donne  sa  vi¬ 
tesse  moyenne. 


r  r-pq-K  sin.  («■  +  *)  A  _  U. 

v  \n  L  P  *  sin. 'F  A  ) 

1277.  Supposons,  pour  faire  des  applications,  que  le  chemin 
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est  horizontal ,  on  que  à—  o,  l’angle  formé  par  la  direction  de 
l’effort  du  bras  et  par  la  verticale  restant  seul  indéterminé  ,  l’é¬ 
quation  de  l’art.  (1275)  devient 


{P  +  K  n .  p  sin.  (a-  +  y  )  _ __  n  <p  sin.  <r  3  ^  , 

P~~  *  2  sin.  Y  (  i  +  3  sin.  V)  C  1  +  3  sin.  2  a)  1  f  2 

1278.  Si  on  multiplie  cette  valeur  de  c  par/4,  le  maximum 
de  vf  ou  de  v2f2  fournit  deux  équations  analogues  à  celle  de 
l’article  (1264)  ;  l’une  lorsqu’on  suppose  que  l’angle  a  est  varia¬ 
ble,  l’autre  lorsque  c’est  l’angle, '*4  K  restant  ensuite  indéter¬ 
miné  dans  l’une  et  dans  l’autre  ,  ou  déterminé  dans  l’une  et  dans 
l’autre  :  on  le  détermine  comme  011  a  fait  art.  (ia65)  par  la  con¬ 
dition  que  vt  ou  v2 12  est  un  maximum ,  K  étant  regardé  com¬ 
me  variable.  On  a  vu  ,  art.  (  1 274  et  1 26 1  ) ,  les  valeurs  de/et  t  qui 
doivent  être  employées  dans  les  calculs  dont  il  s’agit  ici. 

Les  trois  équations  sont 

P  -f-  K  sin.  (  c-  +  Y  ) 

■  — . *  — . . . . 

P  sin.  Y 


sin.  o-  ^  6  cos.  7  sin.  (<r  +  Y)  —  \  sin.  cr  cos.  (<7  +  Y)  —  12  sin.3  <rcos.  (<r  +  Y)^ 

2  cos.  c  sin,.  (c-  -f-  Y)  —  sin.  7  cos.  (7  +  Y)  —  3  sin. 3  7  cos.  (7  +  Y)  (1  +  3  sin;  V)Y 

4  sin.  7  sin.  Y.  cos.  (7  +  Y  ) 


^  sin.  (  7  -f-  Y  )  cos.  Y  +  cos.  (  7  +  Y  )  sin.  Y  |  (  1  +  3  sin. 3  7)  ^ 

4  sin.  sr  ,  P  +  Q  sin.  (7 -4- Y) 


3(i+3  sin. 2  7)  ^ 


3P 


sin.  Y 


Les  deux  premières  sont  données  par  la  condition  que 
est  un  maximum ,  et  la  troisième  par  la  condition  que  c’est 

2  2 

v  t  • 

Le  premier  membre  de  chacune  de  ces  équations  étant 
sin.  (ffH-Ÿ),  cette  quantité  s’élimine  d’elle-même.  Lesdeux  équa¬ 
tions  qui  restent  peuvent  être  changées  de  telle  sorte  qu’on  ex¬ 
prime  les  fonctions  des  angles  par  tang.  <sr ,  et  elles  seront  du  se¬ 
cond  degré  :  éliminant  ensuite  tang.  ÿ  ,  il  reste  encore  une  équa¬ 
tion  entre  P  et  Q  ;  de  sorte  que,  deux  de  ces  quantités  étant  don- 
nées ,  on  en  déduira  la  troisième. 

1279.  Mais  on  voit  aisément  que  le  calcul  est  moins  embarraà- 
sant  lorsqu’on  suppose  que  l’angle  a  est  donné,  et  nous  nous 
en  tiendrons  à  cette  hypothèse.  Voici  donc  l’ordre  dans  lequel 
on  calculera  les  valeurs  correspondantes  des  autres  quantités. 

En  combinant  les  deux  premières  équations  de  l’art,  précé¬ 
dent,  on  trouve  pour  l’angle  y  l’équation 


Ce  que  de¬ 
vient  cette 
équation  lors¬ 
qu’on  suppose 
le  chemin  ho¬ 
rizontal. 

Recherche 
et  exposition 
des  équations 
applicables  au 
cas  où  le  che¬ 
min  étant  hori¬ 
zontal,  l’hom¬ 
me  tire  avec  le 
plus  de  vitesse 
et  de  force ,  et 
fait  le  plus  de 
chemin  possi¬ 
ble  avant  d’être 
las. 


/ 
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Tang.2  '¥■  h-  tan§*  ^  =  2  —  3  cos.  (a<r).  ,  .  [i] 

Ensuite  on  aura  le  rapport 


P  +  Q 
P 


sin. 


<r.  sin.  Y  |  2  sin.  (<r  +  2Y) — 6  sin.  o-  | 
sin.  (er-f-  Y)  sin.  {a-  2  Y)  (  1  -f.  3  sin.  {  <r 


[“] 


De  plus,  le  rapport 


P  +  K 
P 


P  +  Q 
5P 


4  sin.  sin.  Y 

3  sin.  O -H  Y)  (  1  -f.  S  sin.  V)^- 


seeoa»»® 


•  t  •  • 


Enfin  le  rapport 


P -H  7 
P 


sin.  Y 
sin.  (c+Y) 


«091» 


En  outre ,  la  vitesse  moyenne 

a  —  b]}; 


Enfin  la  durée 


T 


Q-K 

Q 


[3] 


[4] 


[5] 


[6] 


Et  le  rapport 


f  _  AC  sin.  a- 

P  AE  sin.  (c  4-  Y  )  > 


le  tout  d’après  les  conditions  que  vf  —  maximum ,  et  vt~  maxi¬ 


mum. 


Application  2280.  Supposons  banale  a  —  3o°;  n  =  2; 

ces  equa.-  il  O  /  7 


AC 

AE 


5  > 


1’  ' 
le 


tionî. 


équa¬ 
tion  [1]  donnera  tang.  *¥•  —  —  d=  — ~ 3  ;  le  signe  positif 

donne  un  trop  petit  angle;  et,  en  prenant  le  signe  négatif,  on  a 

_  or 

—  100  .  10  . 

Cette  valeur,  étant  substituée  dans  les  équations  suivantes, 
donne , 


Equ.  [2]  • 

Q-4-P 

P 

2,86p. 

Equ.  [3]  • 

P  +  K 

P  = 

1,606. 

Equ.  [4]  • 

P  +  9 

P 

1,208. 

Equ.  [5]  • 

•  P  = 

2,96 

Equ.  [6]  • 

1 

T 

0,676. 

Equ-  [7]  • 

/  __ 

P  — 

0,398. 

1281. 


tire- 
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1281.  Nous  n’avons  rien  changé  aux  calculs  de  M.  Lambert, 
afin  de  pouvoir  comparer  les  résultats  qu’on  vient  de  voir  avec  tiens,  et  sur 

iii  T?  /  \  i  1  'Il  vies  pentes  du 

ceux  de  la  table  de  1  art.  (1269),  pour  le  cas  de  cette  table  ou  chemin  coc- 

r%  o  •  -|  •  r>f  1  -i  •  -i  -i  >  .•  i  /  t  respondantes 

q-  —  3o  :  on  voit  que  ce  cas  ne  dilrere  de  celui  de  1  article  prece-  aux  directions 

7  û  _  01  i  ,  •  0  dans  lesquelles 

dent  qu  en  ce  que  ‘v  =  90  ,  dans  la  table  citee,  et  qu  il  est  ici  on  pousse 
égal  à  ioo°.  io'„  Les  quantités  Q  ,  K,  F,  cj  sont  ici  plus  grandes, 
le  poids  P  étant  supposé  le  même.  La  vitesse  est  aussi  tant  soit 
peu  plus  grande;  mais  la  durée  est  moindre;  et  le  produit 
est  ici  —  0,79,  tandis  que  dans  l’autre  cas  il  n’étoit  que  =  0,70. 
Cependant  il  faut  dire  que,  lorsqu’on  veut  comparer  les  cas  où 

l’angle  ^  varie,  il  faut  le  faire  en  supposant  que  le  rapport 
reste  le  même.  Ce  n’est  que  de  cette  maniéré  qu’on  pourra  juger 
s’il  est  plus  avantageux  de  faire  l’angle  ^  =  90°  ou  de  le  faire 
plus  grand.  Pour  cet  effet  il  faut  remarquer  que  l’angle  ^  ne  va¬ 
rie  pas  beaucoup.  On  trouve  ^  —  90°,  soit  qu’on  fasse  a  =  o 
ou  cr  —  90;  car  en  résolvant  l’équation  [1]  de  l’art.  (1279), 
on  verra  que  l’un  et  l’autre  cas  donne  tang.  ÿ  =  co  : 
aux  valeurs  intermédiaires,  M.  Lambert  a  trouvé 


pour  sm.or 


V7  (P,  1 ) 
0,4 
o,5 
0,6 

V  (°>5) 


Ÿ  “  98°.  2 1 

99.  4°. 
100.  10. 

99.  3o. 

97.  5o. 


Or  la  table  de  l’art.  (1269)  est  pour  le  cas  de  ÿ  —  90b  Ainsi 
la  différence  étant  si  petite  ,  le  produit  vtfne  sauroit  être  fort 

différent,  dès  que  le  rapport  reste  le  même.  Ainsi  prenant 

pour  ce  rapport,  la  valeur  2,869,  telle  que  nous  venons  de  la 
trouver,  cette  valeur,  dans  la  table  de  l’art.  (1269)  répondra 

à  sin.  <r—  o,56,  etle produit  ÿÇ correspondant  est  —  0,79,  c’est- 

à-dire  exactement  ou  peu  s’en  faut  le  même  que  nousve- 
nons  de  trouver  pour  —  ioo°.  10'.  Cependant,  cet  anglp 

^  >  9°°  Peut  mériter  la  préférence  à  d’autres  égards.  Car  si , 
par  exemple,  1  effort  f  est  employé  à  traîner  un  fardeau  ou  à 

tirer  une  charrette,  cet  angle  >  90°  aide  à  vaincre  le  frottement  meestemployé 

et  à  faire  monter  le  fardeau  ou  la  charrette  lorsque  le  chemin  masse  ;  recher, 
n  est  pas  uni  quoique  horizontal.  chedekvaieur 

if  t  i  •  delà  force accé- 

1202.  La  théorie  que  nous  avons  exposée  depuis  le  com-  Iér^rice  .su’il 
Tome  I.  y  y  y 


Cas  oùlhoni- 


commumque 
à  ceite  masse. 
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mencement  de  ce  chapitre,  et  celles  développées  dans  les 
différentes  parties  de  cet  ouvrage,  sur-tout  art.  (487)  et  suiv. 
sont  très  suffisantes  pour  faciliter  l’analyse  de  tous  les  cas  où 
riiomme  est  employé  à  porter  ,  tirer  ou  pousser;  et  le  lecteur 
doit  être  en  état  de  faire  différentes  applications  particulières 
dont  le  détail  nous  meneroit  trop  loin  :  nous  allons  passer  au 
cas  où  l’homme  est  employé  à  lancer  une  masse. 

1288.  La  figure  187  représente  un  homme  lançant  une  masse 
M;  son  bras  est  supposé  se  mouvoir  dans  un  plan  vertical 
qui  passe  l’aisselle  A;  la  distance  AM  est  censée  sensiblement 
invariable,  et  par  conséquent  égale  à  la  longueur  du  bras. 

Nommons?  un  poids  équivalent  à  l’effort  dont  le  bras  est  ca- 
pable  perpendiculairement  à  sa  longueur  AM,  cet  effort  étant 
rapporté  au  point  M.  On  peut  trouver  par  expérience  la  va¬ 
leur  de  P,  en  tenant  à  la  main  une  corde  MB  passant  sur  une 
poulie  B  et  ayant  à  son  extrémité  un  poids  P.  Mr.  Lambert 
dit  que,  pour  des  hommes  robustes  et  exercés,  cet  effort  P 
peut  aller  à  100  livres  et  au-delà  :  il  n’a  pas  trouvé  qu’il  varie 
beaucoup  lorsque  l’angle  MAY  formé  par  la  direction  du  bras 
et  par  une  verticale  A  Y  varie.  Faisons  de  plus  le  poids  du 
bras  =  p y  le  poids  de  la  masse  à  lancer  =  Q,  l’angle  MÀV  = 
la  force  accélératrice  due  à  la  pesanteur  =  <p;  la  hauteur  due 
à  la  vitesse  finale  de  Q  =  h. 

1284*  Tout  le  système  devant  tourner  autour  de  Faisselle  A, 
nous  allons  d’abord  chercher  la  vitesse  angulaire,  d’après  la 
réglé  de  l’art.  (423).  Pour  cela  nous  considérerons  le  bas  AM 
comme  un  cylindre  ,  ouplutôtune  lignepesante.  Soit  /da distance 
d’un  élément  de  cette  ligne  au  point  A  mesurée  sur  AM,  cladrlu 
pesanteur  de  cet  élément,  a  étant  le  poids  de  l’unité  de  lon¬ 
gueur  ;  ardr  sin.  <j  sera  le  moment  du  poids  adr  par  rapport  au 
point  A.  Or,  fardr  sin.o-  —  \  ar*  sin.  0-,  qui,  prise  dans  toute 
l’étendue  du  bras,  est  \  a  R2  sin.  a-  =  \  R  p  sin.  0-,  puisque  &R  =  p. 

Le  moment  du  poids  Q  est  RQ  sin. cr,  et  celui  du  poids  P, 
qui  agit  perpendiculairement  à  la  direction  du  bras,  est  PR; 
ainsi  la  somme  des  moments  sera,  en  donnant  des  signes  con¬ 
traires  aux  puissances  qui  tendent  à  faire  tourner  en  sens,  con¬ 
traire,  PR  —  (-  p  h-  Q)  R  sin.  a-. 

Il  faut  diviser  cette  somme  des  moments  parle  moment  d’i¬ 
nertie  ;  pour  cela,  la  masse  du  poids  élémentaire  adr  étant  -  adr7 

le  moment. d’inertie  du  bras  sera  dr  ~  ~  (407)  ?  qui 
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prise  dans  tonte  l’ étendue  du  bras  est  ^  R2  p7  en  faisant  atten¬ 
tion  que  &R  =  p.  Il  faut  à  ^  R2  p  ajouter  ~  R2  pour  avoir  le 

moment  d’inertie  total;  et  la  vitesse  angulaire  ou  plutôt  la  force 
accélératrice  angulaire  sera,  d’après  la  réglé  énoncée  art.  (428) 
et  toutes  réductions  faites, 

1 286,  ç>  |  P  —  (r  p  4-  Q)  sin.  «•  ^  • 


Cj'p  +  Q)  E 


1286.  Pour  avoir  la  force  accélératrice  réelle  qui  a  lieu  au 
point  M  dans  le  sens  perpendiculaire  au  bras  A.M,  il  faut  mul¬ 
tiplier  l’expression  par  R.  Si  ensuite  on  multiplie  le  produit 
par  l’élément  R do-  de  l’espace  que  parcourt  le  point  M,  et  qu’on 
divise  par  <p,  l’expression  résultante  sera,  d’après  ce  qui  est  dé¬ 
montré  art.  (1216),  égale  à  l’élément  dh  de  la  hauteur  due 
à  la  vitesse  du  point  M,  cette  vitesse  étant  toujours  considé¬ 
rée  dans  le  sens  perpendiculaire  à  AM.  On  a  donc, 


dh  =  P^o.r  +  Q)sm.. 

sp  -+-  Q 


R  dcr. 


1287.  Le  poids  P  peut  être  considéré  comme  constant  par 
rapport  à  0-,  d’après  ce  qui  est  dit  art.  (i283);  et ,  d’après  cette 
considération,  l’intégrale  de  l’équation  précédente  sera, 


h 


P  Rcr  -J-  R^^-f-Q)  cos.  <r 


c. 


Or,  3e  mouvement  commençant  quelque  part,  nous  ferons 
h  —  o  lorsque  <7  =  &>,  ce  qui  donne, 


Equation  qui 
donne  la  hau¬ 
teur  due  à  la  vî» 
tesse  finale. 


1288.  h 


PR  (t 


«)  -f-  R  (i  p  -f-  Q)  (cos.  tr  —  COS.  ») 


ïP  +  Q 


1289.  Si  on  suppose  que  l’angle  initial  &>  est  négatif  et  égal  à 
l’angle  final  <r,  l’équation  précédente  devient, 


h 


P  R  ( «r  -f-  ai) 


ïP 


Q 


1290.  Supposons,  par  exemple,  que  le  poids  du  bras  soit  de 

6  livres  —  p,  et  celui  du  corps  qu’on  jette  de  2  livres  =  Q. 

—  20°,  l’an- 
1  \ 
-  R;  et  nous 


Posons  la  valeur  moyenne  de  P  —  82,  l’angle  « 


gleo-  =  -f-  2o°,  la  longueur  du  bras 


2 


aurons . 

h 


pieds 


Ce  que  de 
vient  cette 
équation  en 
supposant  le 
bras  également 
éloigné  de  la 
verticale  au 
commence¬ 
ment  et  à  la  fin. 
de  l’action  de 
l’homme  sur  le 
corps. 

Application 
de  l’équation 
qui  résulte  de 
cette  hypo¬ 
thèse. 


16.  arc  400 


-  16  X  0,698  ==s  11,168  pieds. 

Le  corps  lance  décrira  une  parabole;  la  vitesse  de  projection 
due  à  une  hauteur  de  11,17  pieds  est,  d’après  la  2e  table  qu’on 
trouve  à  la  fin  de  ce  volume,  de  27,978  pieds.  Ainsi ,  d’après  les 

Yyyij 


V 
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formules  de  l’art.  (409),  l’angle  de  projection  étant  de  20%  fe 
corps  s’élèvera,  au-dessus  du  point  de  départ,  à  une  hauteur  = 
11,168  -h  sin.2  20  =  1,8064  pieds,  et  il  retournera  à  la  ligne 
horizontale  d’où  il  est  parti  à  une  distance  =  2  X  -11, 168  X 
sin.  40  —  14^67  pieds;  c’est  l’amplitude  du  jet  ou  la  distance 
horizontale  à  laquelle  le  corps  est  lancé. 

•  fad  °-t  u*  1 29 1  •  Nous  avons  supposé  que  la  force  accélératrice  P  s’exer- 

la  question  le  çoit  dans  le  vide,  et  qu’elle  n’étoit  diminuée  ni  par  le  frotte- 
d’autreTobsta-  nient  ni  par  aucun  autre  obstacle  d’une  nature  analogue.  Pour 
cies  sembla-  avoir  égard  aux  causes  de  cette  sorte  qui  seroient  capables  de 
diminuer  P,  il  faut  retrancher  du  numérateur  du  ae  membre 
de  l’équation  de  l’art.  (1286)  une  quantité  équivalente  à  l’ob¬ 
stacle  qui  s’oppose  à  l’action  de  P.  Soit  p  cette  quantité,  l’équa¬ 
tion  différentielle  générale  sera , 

dh  =  R  do-, 

ïP  4-  Q  7 


Âna>ogie  des 
recherches  sur 
la  force  de 
)  homme  et  de 
celles  sur  la 
force  des  ani¬ 
maux. 


dont  l’intégration  dépendra  de  l’espece  et  de  la  forme  de  la 
fonction  /u. 

Nous  pourrions  faire  de  nombreuses  applications  de  la  théo¬ 
rie  exposée  dans  ce  chapitre  qui,  comme  on  voit,  est  très  gé¬ 
nérale;  mais  les  matières  que  nous  aurons  à  traiter  dans  la  suite 
de  cet  ouvrage ,  devant  nous  en  fournir  plusieurs  occasions,  nous 
n’irons  pas  plus  loin  dans  ce  moment.  Nous  profiterons  aussi 
des  circonstances  où  nous  aurons  à  revenir  sur  la  force  de 
l’homme,  pour  faire  connoître  au  lecteur  ce  que  différents  au¬ 
teurs,  autres  que  M.  Lambert,  ont  écrit  sur  cet  objet;  comme, 
par  exemple ,  ce  qu’on  trouve  dans  la  9e  section  de  V Hydrody¬ 
namique  de  Daniel  Bernoulli,  dans  le  mémoire  du  même  au¬ 
teur  sur  les  moyens  de  suppléer  à  la  mer  à  l’action  du  vent, 
imprimé  dans  le  tome  8  du  Recueil  des  prix  de  l’Académie  ;  dans 
un  mémoire  de  M.  Coulomb  sur  les  moulins  à  vent,  Mèm .  de 
VAcad.  année  1781,  etc.  Nous  n’oublierons  pas  la  description 
des  moyens  imaginés  pour  appliquer  les  hommes  au  mouvement 
des  machines,  en  employant  en  même  temps  le  poids  du  corps 
et  la  force  des  bras  de  chaque  individu  :  M.  l’abbé  de  Y......  est 

l’inventeur  d’un  moyen  de  cette  espece  qui  mérite  toute  l’atten¬ 
tion  des  mécaniens.  Ces  objets  intéresseront  davantage  les  lec¬ 
teurs  lorsqu’ils  seront  amenés  par  des  objets  de  pratique  et  des 
questions  d’une  utilité  immédiate. 

De  la  force  des  chevaux. 

1292.  La  théorie  que  nous  avons  exposée  dans  le  chapitre 
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précédent  sur  la  force  de  l’homme  considéré  comme  employé  à 
porter  ou  à  traîner,  a  l’avantage  de  pouvoir  s’appliquer  aisément 
aux  chevaux  dans  les  mêmes  circonstances.  En  effet  nous  avons 
considéré  la  masse  de  l’homme  et  du  fardeau  comme  concentrée 
dans  son  centre  de  gravité,  et  mue  par  les  différentes  puis¬ 
sances  provenant  de  l’organisation  du  corps  humain;  et  les  for¬ 
mules  générales  qui  dérivent  de  cette  considération  peuvents’ap- 
pliquer  à  toutes  les  especes  d’animaux  employés  à  porter  et 
traîner  :  il  ne  sagit  donc  que  d’intégrer  convenablement  l’é¬ 
quation  de  l’art.  (1217),  lorsqu’on  ne  croira  pas  suffisamment 
exact  de  l’intégrer  comme  elle  l’a  été  art.  (  1 22 1  ) ,  et  d’assigner  aux 
quantités  indéterminées  P,  Q,  T,  F,  etc.  les  valeurs  qu’on  trou¬ 
vera  par  expérience  devoir  convenir  à  chaque  espece  d’animal. 

1293.  Il  faut  avouer  qu’on  ne  s’est  pas  occupé  jusqu’ici  de 
ces  connoissances  expérimentales  de  maniéré  à  donner  des  ré¬ 
sultats  satisfaisants.  On  a  évalué,  par  quelques  expériences,  la 
force  absolue  du  cheval  et  la  relation  de  cette  force  avec  celle 
de  l’homme;  mais  on  s’est  peut-être  trop  hâté  de  donner  pour 
généraux  des  résultats  qui  ne  peuvent  avoir  leur  application 
que  dans  des  cas  particuliers.  Nous  avons  fait  voir  des  exem¬ 
ples  d’une  pareille  méprise  (  1272)  dans  l’évaluation  du  moment 
statique  de  l’homme  ;  et  l’on  en  peut  dire  autant  du  moment 
statique  des  chevaux  dont  nous  parlerons  bientôt  :  nous  allons 
auparavant  rapporter  ce  que  dit  M,  de  Buffon  sur  la  marche 
du  cheval. 

«  1294.  Les  quadrupèdes  marchent  ordinairement  en  portant 
«  à-la-  fois  en  avant,  une  jambe  de  devant  et  une  jambe  de  der- 
«  riere;  lorsque  la  jambe  droite  de  devant  part,  la  jambe  gauche 
«  de  derrière  suit  et  avance  en  même  temps ,  et  ce  pas  étant  fait, 
«  la  jambe  gauche  de  devant  part  à  son  tour  conjointement  avec 
«la  jambe  droite  de  derrière,  et  ainsi  de  suite:  comme  leur 
«  corps  porte  sur  quatre  points  d’appui  qui  forment  un  quarré 
«  long ,  la  maniéré  la  plus  commode  de  se  mouvoir  est  d’en 
«  changer  deux  à-la-fois  en  diagonale,  de  faire  que  le  centre  de 
«  gravité  du  corps  de  l’animal  ne  fasse  qu’un  petit  mouvement 
«  et  reste  toujours  à-peu-près  dans  la  direction  des  deux  points 
«  d’appui  qui  ne  sont  pas  en  mouvement  dans  les  trois  allures 
«  du  cheval,  le  pas,  le  trot,  et  le  galop.  Cette  réglé  de  mouve- 
«  ment  s’observe  toujours,- mais  avec  des  différences;  dans  le 
«  pas  il  y  a  quatre  temps  dans  le  mouvement;  si  la  jambe  droite 
«  de  devant  part  la  première,  la  jambe  gauche  de  derrière  suit  un 
«  instant  après,  ensuite  la  jambe  gauche  de  devant  part  à  son  tour 


Défaut  d« 
connoissance 
expérimentale 
sur  cette  ma¬ 
tière*. 


Détails  sur 
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/ 
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deaux. 
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«  pour  être  suivie  un  instant  après  de  la  jambe  droite  de  derrière. 
<c  Ainsi  le  pied  droit  de  devant  pose  à  terre  le  premier ,  le  pied 
«  gauche  de  derrière  pose  à  terre  le  second ,  le  pied  gauche  de  de- 
«  vant  pose  à  terre  le  troisième  ,  et  le  pied  droit  de  derrière  pose  à 
«  terre  le  dernier;  ce  qui  fait  un  mouvement  à  quatre  temps  et  à 
«  trois  intervalles ,  dont  le  premier  et  le  dernier  sont  plus  courts 

«  que  celui  du  milieu . Dans  le  pas,  les  jambes  du  che- 

«  val  ne  se  lèvent  qu’à  une  petite  hauteur ,  et  les  pieds  rasent 

«la  terre  d’assez  près . Le  pas,  pour  être  bon,  doit 

«  être  prompt,  léger,  doux  et  sûr.  .  .  53 

1296.  Nous  avons  omis  ce  que  M.  de  Buffon  dit  du  trot  et 
du  galop ,  vu  que  ces  deux  allures  ne  sont  point  celles  des  che¬ 
vaux  employés  à  mouvoir  des  machines,  à  transporter  des  far¬ 
deaux  et  à  traîner  des  charrettes  ;  et  ce  que  nous  venons  de 
rapporter  sur  le  pas  est  assez  conforme  à  ce  que  dit  M.  Borelli» 
dans  son  Traité  de  Motu  Animalium ,  chap.  12  (1). 

1296.  On  peut  employer  le  cheval  à  porter  des  fardeaux  ;  mais 
ce  11’est  pas  le  meilleur  usage  qu’on  en  puisse  faire  ;  s’il  s’agit 
sur-tout  de  monter  une  pente  un  peu  roide,  on  perdra  beaucoup 
sur  son  moment  statique ,  eu  égard  au  parti  qu’on  en  peut  ti¬ 
rer  d’ailleurs.  M,  de  la  Hire  observe  (JVLèm.  de  V Acad,  année 
1699)  que,  s’il  sagit  de  monter  un  fardeau  sur  une  montagne 
un  peu  roide,  trois  hommes,  chargés  de  100  livres  chacun,  la 
monteront  plus  vite  et  plus  facilement  qu’un  cheval  chargé  de 
3oo  livres,  ce  qui  vient  de  la  disposition  des  parties  du  corps  de 
l’homme  qui  sont  plus  propres  à  monter  que  celles  du  cheval. 

Si  on  avoit  une  suite  d’expériences  comparatives  faites  avec 
différents  fardeaux  et  sur  différentes  pentes ,  on  pourroit  es¬ 
sayer  d’établir  une  loi  ;  mais  nous  ne  savons  pas  qu’on  ait  pu¬ 
blié  de  pareilles  expériences,  et  heureusement  nous  n’en  avons 
pas  un  grand  besoin  pour  l’objet  de  cet  ouvrage.  O11  sait  seu¬ 
lement,  en  général,  qu’un  cheval,  chargé  d’un  homme  et  d’un 
équipage,  le  tout  pesant  environ  200  liv. ,  peut,  sans  être  forcé, 
parcourir,  en  7  ou  8  heures  de  marche,  2ooootoises  dans  un  bon 
chemin.  Il  faudroit  diminuer  le  poids  ou  la  longueur  du  chemin 
s’il  s’agissoit  d’une  marche  qui  dût  se  répéter  tous  les  jours  sans 
discontinuer  :  mais  on  ne  peut  pas  fixer  avec  quelque  certitude 


(1)  Désaguliers  qui,  dans  son  Cours  de  physique,  parle  du  pas  du  cheval  d’après  ce 
qu’en  a  dit  Borelli,  critique  trop  légèrement  les  sculpteurs  anciens  et  modernes,  pour 
avoir  représenté  les  chevaux  avec  deux  jambes  en  l’air,  diagonalement  opposées;  cette 
position  est  celle  du  trot ,  où  il  n’y  a  que  deux  temps  dans  le  mouvement.  Voyez  L  Hisu 
Naturelle  de  Buffon . 
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la  valeur  moyenne  précise  du  produit  de  la  niasse  à  porter  par 
la  vitesse  et  le  nombre  d’heures  de  marche  dans  un  jour. 

1297.  On  trouve,  dans  les  Mémoires  de  l’Académie  (an.  1708) , 
des  expériences  comparatives  de  M.  Amontons  sur  la  vitesse 
des  hommes  et  des  chevaux,  où  il  porte  la  vîtese  d’un  cheval 
chargé  de  son  homme  en  allant  au  petit  pas,  à  0,875  toises  par 
seconde,  et  celle  d’un  cheval  portant  le  même  fardeau  et  al¬ 
lant  au  grand  pas,  à  1,4  toises  par  seconde.  Ces  vitesses  sont  un 
peu  fortes  pour  des  vitesses  moyennes,  d’autant  plus  que  la  pre¬ 
mière  est  sensiblement  égale  à  celle  de  l’homme  dans  les  cir¬ 
constances  mentionnées  art.  (i238);  et  que,  d’après  l’expérience, 
la  marche  moyenne  de  l’homme  est  plus  prompte  que  celle  du 
cheval  allant  au  petit  pas,  M.  Amontons,  au  surplus,  ne  parle 
pas  de  la  pente  du  chemin  ni  du  nombre  d’heures  qu’un  che¬ 
val  pourroit  supporter  une  pareille  marche  pendant  un  jour. 

1298.  La  grande  utilité  des  chevaux  se  manifeste  principa¬ 
lement  dans  le  tirage ,  et  c’est  à  ce  genre  de  travail  qu’on  doit 
principalement  les  appliquer  lorsqu’on  veut  en  tirer  le  plus 
grand  parti.  Un  cheval  attelé  qui  fait  effort  pour  tirer,  se  bande 
en  avant  en  inclinant  les  jambes  et  approchant  le  poitrail  de 
terre,  et  cela  d’autant  plus  que  l’effort  est  plus  considérable. 
On  voit  donc  qu’il  faut  considérer  dans  le  tirage  le  poids  de  l’a¬ 
nimal  et  de  ce  qu’il  porte  à  dos,  par  une  méthode  semblable  à 
celle  que  nous  avons  suivie  lorsque  nous  avons  traité  de  rhomnxe 
tirant  ou  poussant. 

1299.  Ainsi  il  est  utile  de  charger  à  dos  jusqu’à  un  certain 
point  le  cheval  qui  tire;  cette  méthode  paroît,  au  premier  coup- 
d’œil,  augmenter  inutilement  sa  fatigue,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs  :  mais  il  faut  considérer  que,  d’après  ce  que  nous  ve¬ 
nons  de  dire,  la  masse  dont  on  le  charge  verticalement  s’ajoute 
en  partie  à  l’effort  qui  se  fait  dans  la  direction  du  tirage  ,  dispense 
ainsi  le  cheval  de  s’incliner  autant ,  et  peut,  sous  ce  point  de 
vue,  le  soulager  davantage  qu’elle  ne  le  fatigue  par  le  poids 
vertical  qu’elle  lui  fait  supporter.  Les  rouliers  et  les  charretiers 
ont  toujours  grand  soin  de  disposer  la  charge  de  maniéré  que\le 

biancard  ou  le  timon  presse  sur  le  dos  des  chevaux  qui  y  sont 
attelés.  ^  7 

1300.  La  meilleure  disposition  des  traits,  pendant  le  temps 
que  1  effort  du  tirage  a  lieu,  est  d’être  parallèle  au  plan  sur  lequel 
se  fait  le  tirage  ,  ou  d’avoir  la  même  inclinaison  que  le  chemin 
sur  lequel  roule  la  voiture  :  mais  pour  que  les  traits  aient  une 
pai eille  inclinaison  pendant  1  effort  du  tirage,  il  est  nécessaire 
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d’effort  et  que  ses  jambes  sont  dans  la  situation  verticale:  en 
effet  le  poitrail  du  cheval  s’abaissant  pendant  le  tirage,  T  ex¬ 
trémité  antérieure  des  traits  s’abaisse  d’autant,  et  ils  ne  peu¬ 
vent,  dans  ce  dernier  état,  être  parallèles  au  plan  qui  porte 
la  voiture,  qu’ autant  qu’ils  auroîent  été  primitivement  inclinés 
à  ce  plan;  cette  inclinaison  peut  même  être  nécessaire  pour  te¬ 
nir  lieu  de  la  charge  à  dos,  et  en  même  temps  pour  dimi¬ 
nuer  le  frottement ,  lorsque  le  cheval  est  employé  à  tirer  un 
traîneau. 

C’est  d’après  ees  considérations  qu’on  pourroit  établir  quel¬ 
ques  réglés  sur  les  dimensions  des  roues,  la  longueur  et  la 
disposition  des  traits ,  relativement  à  l’effort  que  doivent  faire 
les  chevaux  et  à  l’inclinaison  que  comporte  cet  effort.  Nous  ne 
fatiguerons  pas  inutilement  l’attention  de  nos  lecteurs  par  l’ex¬ 
position  de  la  théorie  qu’on  pourroit  en  déduire ,  vu  qu’on  nian- 
que  de  connoissances  expérimentales  nécessaires  pour  en  fa 
l’application ,  et  que ,  d’après  ce  qui  a  été  dit  dans  le  chapi 
précédent,  cette  théorie  n’a  en  soi  aucune  difficulté. 
tend  i3oi.  Nous  avons  annoncé,  art.  (267),  que  nous  parlerions  de 
abattre  les  che-  l’influence  qu’a  sur  le  tirage  des  chevaux  la  longueur  des  traits 
gememschade‘  avec  lesquels  ils  sont  attelés  ;  voici  le  cas  que  nous  avions  en  vue 

hn fluence  de  ^‘àllS  Cet  article. 

la  longueur  des  Lorsque  plusieurs  chevaux  sont  attelés  à  la  suite  l’un  de  l’autre, 

et  que  la  pente  change  ,  comme  de  DA  en  AB  ,fig.  (  188),  l’effort 
du  cheval  qui  tire  sur  la  pente  AB  se  décompose  en  deux  par¬ 
ties,  dont  l’une  tend  à  faire  monter  la  voiture  et  l’autre  tend  à 
abattre  le  cheval  qui  tire  près  du  point  A  sur  la  pente  D  A.  Cette 
derniere  composante  est  d’autant  plus  grande  que  le  trait  est  plus 
long;  et  il  est  à  propos  de  trouver  sa  valeur  ainsi  que  1  augmen¬ 
tation  qu’elle  éprouve  eu  égard  à  l’augmentation  de  la  lon¬ 
gueur  du  trait.  Soit  EA'  la  hauteur  au-dessus  de  AD,  du  poi- 

.  *1  _____  1  _  •  i' 1  4- TA  A  /~l ",  1  noint  A  •  cnienf 


faire 
itre 


De  l'effort 
tend 


traits  dans  ce 
cas 


distance  de  la  ligne  AB',  égale  à  RB  —  R'  B'  =  E A'.  Prenons 
EF  =  EF' pour  représenter  l’effort  du  cheval  dans  la  direction 
du  trait,  menons  E^  parallèle  à  AD,  et  tirons  la  perpendiculaire 
EQ  sur  ABf  prolongé  en  Q,  la  parallèle  JL  g1  à  AB'  et  les  per¬ 
pendiculaires  F<7,  F'  q'  sur  E cj.  L’effort  qui  tend  a  abattre  le 
cheval  placé  en  A  est  égal  à  F^  lorsqu’on  se  sert  cm  trait  EF  et 
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à  F' y  lorsqu’on  se  sert  du  trait  ER';  et  cj'  E  sont  les  efforts 
correspondants  qui  tendent  à  faire  monter  la  voiture  sur  la 
pente  DA» 

i  3o2.  Faisons  EA'  —  RB  =  R'  B'  —  a;  ER.  —  a;  E  R'  =  a'; 
angle  A'EQ  —  angle  ^E g'  —  o-y  c’est  le  supplément  de  l’angle 
formé  par  DA  et  AB',  EF  =  <p.  Lorsqu’on  se  servira  du  trait 
EF,  l’effort  qui  tend  à  abattre  le  cheval  placé  en  A,  au  sommet 
de  la  montée  DA,  sera  =  <p  sin.  ^EF  —  <p  sin.  (^Eg7  —  F'EgJ) , 
et  l’effort  qui  tendra  à  faire  monter  la  voiture,  sera  égal  à  <p  cos. 
(q  TL  g1  EEg7). 

Pareillement,  en  se  servant  du  trait  ER',  l’effort  qui  tendra 
à  abattre  le  cheval  placé  en  A,  sera  <p  sin.  (</EgJ  —  F'Eg'),  et 
l’effort  qui  tendra  à  faire  monter  la  voiture,  sera  <p  cos.  (aE g’  — • 

F'%)- 

x3o3.  On  a  sin.  FEg-  =  §f  et  sin.  FEg1  =  =  ^0 

Mais  Rg'  =  BR  —  EQ  —  a  —  a  cos.  c-  —  a  (1  —  cos.  a)i 
substituant  cette  valeur  dans  les  équations  précédentes,  fai¬ 
sant  attention  que  les  angles  FEg7,  F'E g’  sont  toujours  assez  pe¬ 
tits  pour  que,  dans  de  pareils  angles,  les  arcs  different  peu 

des  sinus,  il  vient  FEg  =  et  F 'Eg'  ==  ZÜ-ip. zl;  ces 

valeurs,  substituées  dans  les  expressions  de  l’article  précédent , 
donnent, 


F<7  = 

p  sin. 

(' 

Æ  (  î  -  COS.  «■)> 

*  > 

py  = 

:  <p  sin. 

a  {  I  — -  COS.  <r)N 

)••••  [a]-! 

V 

E  q  = 

<p  cos.  | 

0 

a  (  1  —  cos.  !r)' 

A 

)....  [3p 

Eÿ'== 

cos. 

b 

(1  -  COS.  cr) 

A' 

e 

! - 1 

0 

m 

0 

« 

i3o4-  Supposons  AB  horizontal,  et  la  pente  AD  de  g  ;  cette  Application 
pente  est  trop  forte  pour  des  routes  pavées,  mais  elle  peut  avoir  résultantes  des 
lieu  dans  des  rampes  pratiquées  pour  F  exploitation  des  carrières  cédentss.esF2 
et  pour  d’autres  objets.  L’angle  a  sera  de  90.  28',  qui,  exprimés 
en  parties  décimales  du  rayon,  donnent  c—  0,16622,  et  cos.  cr — 

0,98688  :  faisons  l’effort  <p  =  200  liv. ,  et  soient  de  plus  a  = 

3  ;  pieds,  y  =  8  pieds ,  a  12  pieds;  011  aura, 


03  •  *  *  *  = 

Tojne  JT»j 


200  sin.  0,16622  —  --a—  y86— =s=3 

200  sin.  90.  7'  29"  =  31,716  livres. 

*  Zzz 


Dit  cheval' 
qui  tire  en  par¬ 
courant  la  cir¬ 
conférence 
d’un  cercle  ; 
avantage 
qu  ’on  obtient 
en  donnant  au 
cercïs  le  plus 
grand  rayon 
possible. 
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[2] *  •  •  F ,q’=  200  sin.  0,16022  —  -5-(J  -°o8658)  I 

200  sin.  90.  1^.',  19"  —  32,  s5o  livres. 

[3] *  v  a  *  E7  =  200  cos.  90.  7'.  29"  =  197,470. 

[4]  9  *  *  *  E^?  =  200  cos.  90.  14'  29"  =  197,404. 

On  voit  que  le  cheval,  placé  en  A,  tend  à  être  abattu  avec 
un  poids  d  environ  3n  livres  :  ce  poids  est  petit  pour  un  che¬ 
val  qui  n’est  pas  fatigue;  mais  il  faut  considérer  qu’au  haut  d’une 
montée  roide,  l’animal  affaibli,  peut  céder  à  une  petite  aug¬ 
mentation  d’effort.  Un  alongement  de  quatre  pieds  sur  un  trait 
de  8  pieds  produit  une  augmentation  de  32,25  —  31,716  = 
o,534  liv.  dans  l’effort  qui  tend  à  abattre  le  cheval,  et  une 
diminution  de  197,47  - —  197,404?  dans  l’effort  qui  tire  la  voi¬ 
ture  :  ces  quantités  ne  sont  pas  considérables;  mais  il  étoitbon 
d’avoir  une  méthode  par  laquelle  on  pût  se  rendre  compte  de 
l’influence  qu’elles  ont  sur  le  tirage.  Le  lecteur  pourra,  s’il  le 
veut,  consulter  un  Mémoire  de  M.  Couplet  sur  le  tirage  des 
charrettes  et  des  traîneaux,  inséré  dans  le  vol.  de  l’Acad.  de 
l’année  1738;  mais  ce  mémoire  ne  nous  paroît  pas  pouvoir  être 
d’une  grande  utilité  dans  la  pratique. 

i3o5.  Lorsqu’on  lait  mouvoir  un  cheval  dans  un  espace  cir¬ 
culaire,  comme  cela  se  pratique  dans  les  moulins  et  les  autres 
machines  mues  par  les  chevaux,  il  faut  donner  au  cercle  que 
l’animal  a  à  parcourir  le  plus  grand  diamètre  que  pourront  com¬ 
porter  le  local  et  les  différentes  conditions  auxquelles  on  est 
obligé  de  s’assujettir.  On  conçoit  d’abord  que  le  mouvement 
rectiligne  étant  le  plus  aisé  pour  le  cheval,  moins  la  ligne  qu’il 
parcourt  aura  de  courbure,  et  plus  il  se  mouvra  avec  facilité; 
d’un  autre  côté,  à  égale  vitesse,  la  force  centrifuge  est  moindre 
dans  un  grand  cercle,  ce  qui  diminue  le  frottement  de  la 
partie  cylindrique  des  tourillons  et  la  fatigue  de  3a  machine.. 
Soit  BD  (fig.  189)  le  plan  d’un  manege  et  nm  la  direction  de 
la  ligne  de  traction ,  qu’on  suppose  en  même  temps  être  la 
corde  sous-tendue  par  le  cheval  sur  la  circonférence  du  manege; 
on  peut  faire  tourner  l’axe  A,  ou  par  le  moyen  d’une  barre  A n9 
ou  par  le  moyen  d’une  barre  AB,  perpendiculaire  à  nm .  Dans 
l’un  et  l’autre  cas,  le* bras  de  levier  de  la  portion  de  l’effort  du 
cheval  employée  à  faire  équilibre  à  l’effort  de  la  résistance 

est  AL,  ou  \/ (AB3  —  reL3);  et  faisant  cet  effort—  /;  le  rayon 
AB  =  r;  la  demi- corde  nh  =  ri  l  =  b;  le  moment  de  l’ef- 
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fort  sera  f  (/ —  b/.  Maintenant,  dans  un  manege  n?m'Dfy 
dont  le  rayon  sera  le  y  du  rayon  r,  l’effort  étant/1 ,  le  moment 
de  cet  effort  seroit/^  —  b^.  Le  moment  de  l’effort  de  la  ré¬ 
sistance  étant  supposé  le  même  dans  les  deux  cas,  on  aura, 
f(r—  b')î—f  (~=b*y,  d’où  on  tire£ 


f  (/•*  —  b'1)- 

J - -  T7  V _ J  A  i 


(ra — rfb*)*  y 


on  voit 


par  là  que  n  étant  plus  grand  que  l’unité,  p sera  aussi  plus 


grand  que  l’unité,  et  qu’on  aura  j  >  n  ou  j  >  —  •  Ensuite, 

pour  en  venir  à  notre  objet,  nous  observerons  qu’il  faut  ajouter 
aux  efforts  ^  et  f  employés  à  faire  équilibre  à  l’effort  de  la  ré' 
sistance  ceux  qui  sont  consommés  par  des  obstacles  dépendants 
du  mouvement  circulaire;  on  peut  représenter  ces  obstacles 

par  7ât>  dans  le  grand  manege,  etpar  dans  le  petit;  h  et  p 

étant  deux  constantes.  Le  centre  de  gravité  de  la  masse  du  che¬ 
val  étant  supposé  en  L  et  /,  la  vitesse  de  ce  centre  sera  repré¬ 
sentée  par  ------  et  v  et  v'  étant  deux  constantes  et  t  le 


temps,  et  les  moments  statiques  qui  représentent  dans  chaque 
cas  le  travail  du  cheval  seront,  Çf  h-  et  — *-A  1 


{/?  (T7>):  or?  ^e^et  étant  constant,  la  derniere  de  ces  ex¬ 


pressions  sera  plus  grande  que  la  première,  puisqu’on  aura 

v  x  A  L  p  p’  X  Al  ft  .  .  K  _  K 

—ï-j  =  7  ~ j  > et  q^e  (â7)^  >  (âl)^’ 


i3o6.  Il  est  aisé  de  voir  que  l’expression  variable  du  mo-  P* 
nient  statique  qu’on  vient  de  donner  n’est  point  en  contra- 
diction  avec  le  2e  principe  général  de  l’art.  (493).  daïit^Tcerl 

i3oy.  On  a  trouvé  qu’un  cheval,  employé  journellement  h  rdn  ™bre 

.•  •  p  .  x  i  1  U  -,  J  .  >  ‘  d  heures.  lise- 

tirer,  pouvoit  taire,  pendante  heures  de  la  journée,  un  effort  roit  à  desirer 
de  200  livres  avec  une  vitesse  d’environ  3  \  pieds  par  seconde.  itZuit  et 
Si  on  augmente  cet  effort  jusqu’à  nfo  livres,  le  cheval  ne  pourra  lit sur 
travailler  que  6  heures  avec  une  moindre  vitesse.  M.  Sauveur 
évalue  l’effort  moyen  d’un  cheval  à  175  livres  avec  unq\  vi¬ 
tesse  de  3  pieds  par  seconde  :  cet  effort  doit,  d’après  les  notions 
cpe  nous  avons  si  souvent  développées,  être  représenté  par  ce- 
iiii  qpe^feroit  un  cheval  pour  tirer  une  corde  passant  sur  une 
poulie  a  1  extrémité  de  laquelle  seroit  suspendu  un  poids.  Au 
reste  les  ^résultats  des  différentes  expériences  qu’on  peut  faire 
doivent 'être  sujets  à  bien  des  variations,  par  des  raisons  sem¬ 
blables  à  celles  que  nous  avons  données  art.  (1272).  Il  en  est  de 

Z  z  z  i  j 
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même  de  la  comparaison  de  la  force  des  hommes  avec  celle  des 
chevaux.  Bésaguillers  a  trouvé,  en  Angleterre  ,  qu’im  cheval 
équivaloit  à  cinq  hommes.  Les  auteurs  françois  comptent  or¬ 
dinairement  7  hommes  pour  un  cheval.  Cette  différence  peut 
venir  de  celle  des  hommes ,  mais  elle  tient  beaucoup  à  la  ma¬ 
niéré  dont  les  expériences  ont  été  faites.  Il  seroit  à  desirer 
qu’on  en  répétât  de  nouvelles,  où  l’on  tiendroit  compte  de 
toutes  les  circonstances  propres  à  influer  sur  le  tirage,  et  dont 
le  chapitre  précédent  et  celui-ci  offrent  le  développement. 
duDpoidTPdu  i3o8.  On  a  voulu  essayer  de  tirer  parti  du  poids  du  cheval 
ItioulLr  pTes  pour  mouvoir  des  machines,  comme  on  tire  parti  du  poids  des 
machines.  1)02111X1  es  qui  marchent  dans  des  roues  à  tympan;  mais  le  peu  de 

vitesse  qui  a  résulté  de  cette  maniéré  d’employer  les  chevaux, 
a  empêché,  dans  les  expériences  qu’on  a  faites  à  notre  connois- 
sance,  que  l’effet  ne  répondît  au  poids  considérable  qui  ser- 
voit  de  moteur.  Il  seroit  bien  important  que  des  hommes  in¬ 
struits  et  zélés  s’occupassent  à  faire  beaucoup  d’épreuves  sur 
tous  les  objets  traités  dans  ce  chapitre  et  dans  le  précédent. 


Du  fluide  élastique  produit  par  l 
V application  de  ce  fluide  au 


’ eau  réduite  en  vapeur,  et  de 
mouvement  des  machines . 


B.aisons  qui  1809.  Nous  avons  dit,  art.  (627,^0/u),  que  l’eau  échauffée  au- 
îenvoyTlfcî  delà  du  8 o®  degré  du  thermomètre  de  Réaumur,  se  maintenoit 
xtt rrcehù susr  sous  la  forme  d’un  gas  ou  fluide  aériforme  très  élastique,  au 
i’action  de  ulqüiis  8oo  fois  plus  rare  que  l’air  ordinaire ,  le  baromètre  étant  a 
rn  vapeur.  28  pouces  de  hauteur  ;  que  ce  gas ,  qui  produisoit ,  par  son  déga¬ 
gement,  l’ébullition  de  l’eau  échauffée,  étoit  le  plus  puissant 
moteur  qu’on  pût  appliquer  aux  machines  (  i  )  ;  et  nous  avons  an¬ 
noncé,  dans  la  note  citée  ainsi  que  dans  celle  de  l’art.  (626)  et 
dans  l’art.  (527),  que  nous  traiterions  de  l’eauréduite  en  vapeur 


(  1  )  C’est  également  par  la  dilatation  instantanée  du  gas  aqueux  et  des  autres  fluides 
aériformes  que  la  nature  produit  dans  son  sein  ces  mouvements  dont  les  effets  sont  si 
puissants  et  si  prompts;  telles  sont  les  explosions  et  les  éruptions  volcaniques,  ainsi  sans 
doute  que  les  tremblements  de  terre ,  lesquels  sont  toujours  plus  ou  moins  1  eflet  ou  la  suite 
d’une  commotion  donnée  par  les  volcans.  De  cette  dilatation  dépendent  aussi  les  vents  et 
les  o arasants  ,  ainsi  que  toutes  les  observations  de  la  physique  moderne  paraissent  le  dé¬ 
montrerai  parolt  que  le  gas  aqueux,  ou  l’eau  réduite  en  vapeur,  est  si  essentiellement 
nécessaire  pour  produire  des  éruptions,  volcaniques  ,  que  les  naturalistes  ont  observé  con¬ 
stamment,' i°.  que  tous  les  cratères,  dans  chaque  explosion ,  vomissent  toujours  une  cer¬ 
taine  quantité  d’eau  plus  ou  moins  grande  ,  échauffée  au  moins  au  degré  de  l’eau  bouil¬ 
lante;  s®-,  que  les  volcans  se  trouvent  toujours  dans  le  voisinage  des  mers;  3_ .  enfin  que  ces 
bouches  à  feu  s’éteignent  à  mesure  que  les  mers,  en  se  retirant,  ne  fournissent  plus  d  a- 
liment  à  leur  activité. 
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avec  les  détails  convenables.  Comme  les  recherches  qui  y  sont  re¬ 
latives  sont  entièrement  fondées  sur  la  physique,  nous  avons 
voulu  éviter  de  couper,  par  leur  exposition,  le  cours  des  matières 
renfermées  dans  les  sections  qui  traitent  de  la  théorie  mathéma¬ 
tique  et  expérimentale  des  fluides ,  afin  de  ne  point  déranger 
l’analogie  des  idées  que  nous  présentions  successivement  au  lec¬ 
teur,  et  de  fixer  davantage  l’attention  et  l’intérêt,  en  isolant  et 
classant  les  différents  objets  d’étude. 

i3ïo.  L’explication  de  la  maniéré  dont  l’eau,  réduite  en  va-  coftfenî*Jruia 
peur,  s’applique  au  mouvement  des  machines,  exige  que  nous  mécanisme  des 

i  , 7  ri  1  1  ,  '  fO  x  -,  machines  aieu. 

entrions  d  avance  dans  quelques  details  sur  le  mécanisme  des 
machines  à  feu  :  mais  ces  détails  ne  doivent  être  considérés  que 
comme  des  notions  préliminaires  destinées  à  préparer  l’intelli¬ 
gence  des  parties  subséquentes  de  cet  ouvrage,  où  nous  traite¬ 
rons  d’une  maniéré  complété  du  mécanisme  et  de  tout  ce  qui  a 
rapport  aux  différentes  especes  de  machines  à  feu.  C’est  ainsi  que 
ce  que  nous  avons  dit  art.  (664  etsuiv.  )  sur  les  pompes  ordinaires 
et  sur  les  machines  à  élever  l’eau  en  général,  11e  doit  être  con¬ 
sidéré  que  comme  une  préparation  au  traité  entier  des  machines 
à  élever  l’eau ,  qui  entrera  dans  la  partie  descriptive  de  cette  nou¬ 
velle  Architecture  Hydraulique. 

i3i  1.  Avant  de  parler  des  phénomènes  relatifs  à  la  vapori-  Des 
sation  de  l’eau,  nous  allons  d’abord  jeter  un  coup-d’œil  géné-  nesfur5°jhy- 
ral  sur  l’ensemble  de  la  théorie  qui  contient  l’explication  de  ces  "eT  iuLtV, 
phénomènes  et  de  plusieurs  autres.  Cette  théorie,  entièrement  du 
due  aux  découvertes  modernes ,  est  très  bien  exposée  dans  l’excel¬ 
lent  Traité  de  Chymie  de  M.  de  Lavoisier,  où  nous  puiserons, 
en  même  temps  le  langage  précis  qui  exclut  toute  équivoque 
tant  de  l’énonciation  des  causes  que  de  l’explication  des  effets. 

Lorsque  les  anciens  physiciens  considéraient  certains  effets 
naturels  que  nous  avons  de  fréquentes  occasions  d’observer,  tels 
que  la  sensation  de  la  lumière,  la  combustion,  l’ébullition  ,  la 
fermentation  qui  a  lieu  dans  certaines  circonstances,  l’évapo¬ 
ration,  etc. ,  ils  les  attribuoient  communément,  et  d’une  maniéré 
vague ,  a  1  action  du  feu  ou  matière  ignée.  Mais  les  progrès 
de  la  science,  et  la  découverte  de  plusieurs  faits  que  ces  phy¬ 
siciens,  ou  11e  connoissoient  pas,  ou  sur  lesquels  ils  n'avoient 
pas  assez  médité,  ont  exigé  un  langage  plus  précis.  On  a  re¬ 
marque  que,  dans  bien  des  circonstances,  il  y  avoit  chaleur 
et  combustion  sans  dégagement  de  lumière;  que,  dans  d’au¬ 
tres,  il  y  avoit  lumière  sans  combustion  ni  chaleur;  et  on 
a  conclu  de  l’isolement  et  de  la  différence  de  ces  effets,  qu’ils 


calorique  et 
de  leurs  difïé- 


renees. 


Le  calorique 
est  un  fluide 
éminemment 
élastique.  Coin- 
ment  ses  com¬ 
binaisons  avec 
différents  corps 
expliquent  des 
phénomènes 
qu’on  n’avoit 
point  encore 
expliqués. 
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pouvoient  avoir  des  causes  différentes  qu’on  ne  devoit  pas  ranger 
sous  la  même  dénomination.  Ainsi  on  a  nommé  lumière  la  cause  , 
quelle  qu’elle  soit,  de  la  sensation  que  produit  en  nous  le  corps 
lumineux,  et  calorique,  la  cause,  quelle  qu’elle  soit  pareillement; 
de  la  chaleur  et  des  phénomènes  qui  s’y  rapportent  (*).  On  n’o- 
seroit  pas  encore  assurer  positivement  que  des  découvertes  pos¬ 
térieures  ne  nous  apprennent  que  la  lumière  et  le  calorique  sont 
la  même  chose,  et  ne  nous  fassent  connoître  en  quoi  consiste 
la  différence  apparente  de  leurs  effets;  mais  il  n’en  est  pas  moins 
sage  et  avantageux  de  ne  rien  supposer  au-delà  de  ce  que  l’état 
actuel  des  choses  nous  présente  ,  et  de  mettre,  dans  le  langage 
savant ,  des  nuances  qu’on  pourra  toujours  faire  disparoître  quand 
le  progrès  des  connoissances  l’exigera. 

l3i2.  Nous  n’avons,  dans  l’article  précédent,  considéré  la 
lumière  et  le  calorique  que  comme  causes ,  dans  l’acceptation 
abstraite  ou  métaphysique;  mais  on  rend  assez  bien  raison  des 
phénomènes,  en  regardant  le  calorique  comme  un  être  maté¬ 
riel  ,  un  corps  éminemment  fluide  et  élastique,  dans  lequel  tous 
les  corps  de  la  nature  sont  plongés,  qui  remplit  l’intervalle  que 
laissent  entre  elles  les  molécules  de  ces  corps,  se  fixe  quelque¬ 
fois  de  maniéré  à  constituer  leurs  parties  solides ,  a  avec  eux  des 
affinités  plus  ou  moins  grandes ,  desquelles  résultent  des  combi¬ 
naisons,  des  décompositions,  des  dégagements  d’une  nature  ab¬ 
solument  analogue  à  celle  des  phénomènes  semblables  que  les 
chymistes  ont  de  tout  temps  observés  et  produits  entre  les  diffé¬ 
rents  corps  (1).  Ce  système,  si  toutefois  c’en  est  un,  met  dans 
le  rang  des  effets  les  plus  ordinaires  et  les  plus  connus,  d’autres 
effets  qu’on  plaçoit  dans  une  classe  entièrement  différente ,  et 
dont  l’explication  se  déduisoitd’hypotheses,  très  ingénieuses  à  la 
vérité,  soutenues  encore  par  quelques  personnes  d’un  grand  mé¬ 
rite,  mais  que  bientôt  le  monde  savant  placera  à  côté  des  qualités 
occultes  de  l’école  péripatéticienne  (2).  Ainsi  tous  les  effets  de  la 


(*)  Voyez  la  note  (3  )  de  l’art.  (i3ia).  rr  .  , 

(  i  )  La  lumière  jouit  de  propriétés  semblables  ;  on  sait  qu’elle  a  une  grande  affinité  avec 
celui  des  éléments  de  l’air  que  nous  avons  nommé  oxygéné ,  art.  (627  note)  ,  qu’elle  se 
combine  avec  lui ,  et  qu’elle  contribue  avec  le  calorique  à  le  constituer  dans  1  état  de  gas  : 
c’est  par  cette  force  d’affinité  que  la  lumière  dégage  et  réduit  à  l’état  de  gas  cette  grande 
quantité  d’oxygene  ,  combinée  dans  les  parties  vertes  des  plantes  ,  ainsi  que  l’ont  prouve  les 
expériences  de  MM.  Priestley ,  Sennebier  et  Ingenhouz  :  en  maintenant  ce  même  oxygéné  a 
différents  degrés  de  densité  dans  les  parties  diverses  du  végétal ,  il  devient  le  principe  de  sa 
coloration.  Voyez  l’ouvrage  intitulé:  Considérations  sur  la  Chymie  des  végétaux ,  par 

M.  Riche  ,  page  82  et  suiv.  et  page  1 18  et  suiv.  . 

f  2)  Il  est  peu  de  lecteurs  qui  ne  connoissent ,  ou  par  eux-memes  ,  ou  par  oui-dire ,  ta  ra¬ 
meuse  théorie  du  phlogis tique ,  au  moyen  de  laquelle  on  a  expliqué  jusqu  a  ces  demie:  4. 
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combustion  n’offrent  à  présent  aux  chymistes  que  des  dégage¬ 
ments  et  des  combinaisons  cliymiqiies  qu’on  peut  suivre  dans 
tous  leurs  détails  (3).  Le  calorique  combiné;  c’est-à-dire  uni  à 


temps,  les  phénomènes  de  la  combustion,  delà  calcination  ,  etc.  Cette  théorie,  inventée  par 
Bêcher,  chimiste  ,  né  à  Spire  en  i6/±5  ,  et  mort  à  Londres  en  i685  ,  a  été  attribuée  à  Staih  , 
son  disciple.  Bêcher  appelloit  soufre  ce  que  Staih  appelloit  phlogistique ,  et  ce  dernier  mot , 
ayant  prévalu  a  laissé  la  gloire  de  l’invention  à  celui  qui  n’avoit  fait  que  représenter  la  même 
idée  par  un  signe  différent. 

(3)  La  combustion  résulte  de  la  combinaison  de  l’air  pur  avec  une  matière  combustible, 
par  l’intermede  du  calorique.  Cette  combinaison  est  prouvée  dans  ces  circonstances;  i°  par 
la  nécessité  absolue  de  l’air  pur  dans  toute  combustion  ;  n°  par  son  absorption  ;  3°  par 
les  derniers  produits  de  cette  opération,  qui  sont  toujours  de  l’eau ,  un  acide,  une  chaux 
métallique,  ou  toute  autre  combinaison  résultante  de  l’union  de  l’air  avec  le  corps  mis  à 
brûler.  La  lumière  et  le  calorique  qui  deviennent  libres  par  la  combustion  ,  sont  dégagés 
de  l’air  pur ,  et  peut-être  en  partie  de  la  matière  combustible  par  une  affinité  double. 

L’auteur  des  Considérations  sur  la  Chymie  des  Végétaux  a  observé  que  la  nature  em¬ 
ploie  l’action  de  la  lumière  et  du  calorique  pour  ramener  à  l’état  gaseux  l’air  pur  fixé  dans  les 
corps.  11  paroît  que  ce  phénomène  ne  peut  être  attribué  qu’à  la  combinaison  des  principes 
lumineux  et  calorifiques,  avec  le  principe  oxygéné.  On  connoît ,  par  là,  d’où  proviennent, 
au  moins  en  grande  partie,  le  calorique  et  la  lumière  qui  se  dégagent  lorsque  la  lumière  se 
fixe  de  nouveau  dans  les  corps  par  l’acte  de  la  combustion.  Ces  faits  présentent  en  même 
temps  de  grandes  analogies  entre  le  calorique  et  la  lumière;  cependant  on  peut  observer 
plusieurs  caractères  qui  distinguent  ces  deux  substances.  La  lumière  paroît  être  composée 
de  parties  homogènes  :  chaque  rayon  jouit  d’une  maniéré  plus  ou  moins  énergique  des 
propriétés  physiques  et  chymiques  de  tous  les  autres  ;  mais  leurs  différentes  densités  éta¬ 
blissent  entre  eux  différents  degrés  de  ressort  et  de  réfrangibilité  d’où  résultent  autant  de 
sortes  de  couleurs  pour  l’organe  de  la  vue ,  qui  n’est ,  ainsi  que  l’ouie ,  qu’une  modification  de 
l’organe  du  tact,  lequel  ne  peut  percevoir  que  les  propriétés  tangibles  des  corps  ,  tels  quç 
la  dureté,  le  volume,  la  roideur,  etc.  Le  calorique,  au  contraire,  paroît  se  faire  sentir 
par  une  action  qui  affecte  de  la  même  maniéré  toutes  les  parties  avec  lesquelles  il  est  en  con¬ 
tact  :  il  est  perceptible  à  tous  nos  sens ,  où  il  ne  se  fait  reconnoître  que  par  un  état  de  spasme 
et  d’atonie  qu’il  y  établit  en  les  pénétrant.  La  lumière  est  assujettie ,  ainsi  que  Newton  l’a 
démontré,  à  toutesles  loix  de  l’attraction  :  lapropriété  caractéristique  du  calorique  paroît  con¬ 
sister  au  contraire  dans  cette  action  par  laquelle  il  contre-balance  continuellement  la  puis¬ 
sance  attractive  ;  non-seulement  il  n’est  point  sujet  aux  loix  de  la  pesanteur  (  et  il  paroît 
résulter  de  quelques  expériences  nouvelles  que  son  addition  allégé  les  corps),  mais  c’est 
même  de  son  action  répulsive  qui  agit  dans  une  direction  opposée  à  celle  de  l’attraction  ,  que 
naît  sans  doute  le  principe  de  mouvement  universel  établi  dans  la  matière.  C’est  ainsi 
que  ,  de  la  destruction  de  la  force  de  la  cohésion  et  d’attraction  par  le  calorique  ,  résulte  la 
fluidité  des  solides,  la  dilatation  des  fluides,  et ,  dans  le  dernier  état  d’expansion  des  uns  et 
des  autres,  leur  sublimation  et  leur  volatilisation ,  qui  peut  avoir  lieu  dans  le  vide  parla  seule 
action  répulsive  du  calorique ,  suivant  les  expériences  des  académies  del  cimento ,  de  Stock¬ 
holm  et  plusieurs  autres.  Voilà  ce  qui  explique,  au  moins  en  partie ,  pourquoi  l’évapo¬ 
ration  des  fluides  s’opère  à  un  degré  de  chaleur  d’autant  moindre ,  qu’ils  sont  plus  éloignés 
du  centre  de  la  terre  ou  du  centre  d’attraction  ;  c’est  par  la  même  raison,  que  les  forces 
d’affinités  sont  plus  énergiques  sur  les  hautes  montagnes  ,  parceque  la  force  d’attraction 
y  est  moindre  de  là  vient  encore  que  la  volatilisation  d’un  corps  ,  ^par  la  même  chaleur 
n’est  pas  toujours  en  raison  de  sa  pesanteur  ,  mais  en  raison  de  la  cohésion  de  ses  parties  ; 
le  mercure  se  volatilise  à  un  degré  de  chaleur  beaucoup  moindre  qu’un  corps  solide  plus  lé¬ 
ger  que  lui,  tel  que  le  fer.  .  r 

On  pourrait  aussi  déduire  un  caractère  distinctif  entre  la  lumière  et  le  calorique  ,  de  ce 
que  ce  dernier  ne  peut  jamais  être  substitué  complètement  à  la  lumière  dans  la  vé¬ 
gétation  des  plantes  :  à  quelque  température  qu’on  les  tienne,  elles  cessent  de  croître  et 
périssent  dès  qu’elles  se  trouvent  dans  l’obscurité.  De  là  vient  que,  dans  leur  accroissement 
elles  se  dirigent  toujours  vers  la  lumière.  C’est  à  cette  attraction  que  la  lumière  exerce  sur 
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un  corps  )  peut  le  quitter  pour  s’unir  à  un  autre  corps  avec  lequel 
il  a  plus  d’affinité;  il  peut  aussi  se  dégager  et  devenir  libre ,  et 


les  plantes ,  qu’il  faut  attribuer  leur  direction  verticale  lorsqu’elles  croissent  à  l’air  libre , 
puisque  lorsque  la  lumière  leur  vient  de  côté  ,  elles  se  dévient  toujours  d’autant  de  la  verticale. 
M.  l’abbé  Teissier  a  observé  que  les  plantes  qui  pourvoient  jouir  de  la  lumière  solaire  directe  , 
s’inclinoient  vers  les  miroirs  qui  la  réfléchissoiënt  ou  vers  la  lumière  d’une  chandelle,  végé- 
toient  et  se  coloroient  plus  ou  moins  ,  suivant  l’intensité  des  rayons  lumineux  qui  parve- 
noient  à  elles,  et  enfin  se  décoloroient  complètement  et  périssoient  dans  une  nuit  ab¬ 
solue.  Voilà  pourquoi  Bêcher ,  maître  de  Stalh ,  dont  nous  avons  parlé  dans  la  2e  note  de 
l’art.  (i3ia),  avoit  cru  (  Traité  de  V Immortalité  de  V Ame) ,  d’après  des  expériences  ana¬ 
logues  sur  la  nécessité  indispensable  de  la  lumière  pour  la  végétation  ,  que  les  plantes 
se  nourrissoient  de  lumière.  Cette  erreur,  qui  est  celle  d’un  homme  de  génie,  étoit  une 
conséquence  nécessaire  de  ses  expériences  ,  dans  un  temps  où  l’on  ne  soupçonnoit  pas  l’exis¬ 
tence  des  fluides  élastiques  autres  que  l’air. 

L  ecalorique  étant  susceptible  de  se  combiner  avec  les  corps,  les  maintient  alors,  d’après  la 
propriété  répulsive  que  nous  avons  fait  connoitre  en  lui  ,  dans  un  état  fixe  d’expan¬ 
sion  plus  ou  moins  considérable  ,  tel  que  l’état  gaseux.  Nous  observerons,  par  occasion, 
que  ces  combinaisons  fixes ,  et  bien  d’autres  phénomènes  prouvent  que  le  principe  calo¬ 
rique  est  un  corps  ,  et  non  pas  un  simple  mouvement  communiqué ,  qui  nepourroit  produire 
qu’une  dilatation  passagère. 

Une  autre  propriété  du  calorique  qui  résulte  de  sa  force  expansive  ,  c’est  celle  par  laquelle 
il  favorise  l’affinité ,  c’est-à-dire  la  combinaison  des  principes  hétérogènes ,  en  détruisant 
l’attraction  des  parties  intégrantes  qui  s’opposoit  à  cette  combinaison.  De  là  vient  que  le 
calorique  favorise  toutes  les  combinaisons ,  et  qu’un  grand  nombre  de  substances  ne  peuvent 
se  combiner  qu’à  l’aide  d’un  degré  de  chaleur  déterminé  ;  et  souvent  même  à  ce  degré  l’ordre 
des  affinités  s’intervertit.  On  voit  ici  encore  que  le  calorique  produisant  des  effets  contraires, 
sur  l’attraction  qu’il  détruit ,  et  sur  l’affinité  qu’il  favorise  ,  on  doit  distinguer  l’attraction 
de  l’affinité  :  cependant  quelques  chymistes  ont  confondu  ces  deux  moyens  de  la  nature. 

Il  suit,  des  propriétés  que  nous  venons  d’établir,  que  la  combinaison  de  l’êfir  pur  avec 
les  parties  de  la  matière  combustible ,  c’est-à-dire  le  développement  de  la  combustion  ré¬ 
sulte  de  la  destruction  d’attraction  entre  les  parties  intégrantes  de.  l’air  pur  gaseux  et 
entre  celles  de  la  matière  combustible  en  contact;  destruction  d’attraction  produite  par  l’ac¬ 
tion  du  calorique  libre  qui  y  est  appliqué.  En  effet  le  calorique  étant,  comme  on  l’a 
prouvé  dans  un  véritable  état  de  combinaison  avec  l'air  pur  gaseux ,  et  avec  la  matière  en 
combustion  ,  supposons  que  ,  dans  une  masse  totale  d’air  pur  et  de  matière  combustible  en 
contact  il  y  ait  deux  parties  de  calorique  combiné  ou  latent,  et  qu’on  leur  ajoute  une  par¬ 
tie  du  calorique  libre  suffisante  pour  détruire  la  cohésion  des  parties  intégrantes  de  la  masse 
et  déterminer  la  combinaison  de  l’air  pur  et  de  la  matière  en  contact ,  c’est-à-dire  la  com¬ 
bustion-  dans  cette  opération,  deux  parties  de  calorique  latent  ou  combiné  seront  pré¬ 
cipitées  et  unies  à  la  partie  du  calorique  libre  ,  qui  avoit  été  appliquée  pour  déterminer  l’em¬ 
brasement  et  qui  n’a  point  été  détruite  dans  l’opération  ;  ainsi,  à  l’instant  du  premier  in¬ 
stant  de  la  combustion ,  il  y  aura  trois  parties  de  calorique  libre.  Ges  parties  agiront  pendant 
le  deuxieme  instant  en  raison  de  leur  somme  ;  chacune  d’elles  occasionnera  la  précipitation 
de  deux  parties  de  calorique  d’une  maniéré  semblable  à  celle  qu’on  vient  d’expliquer  pour 
l’éternelle  primitive  ;  il  se  dégagera  donc,  pendant  le  deuxieme  instant  de  la  combustion, 
6  parties  de  calorique ,  qui,  jointes  aux  trois  parties  qui  ont  produit  ce  dégagement ,  forme¬ 
ront  au  commencement  du  troisième  instant ,  neuf  parties  de  calorique  libre.  Les  neuf  par¬ 
ties  occasionneront,  pendant  la  durée  du  troisième  instant ,  la  précipitation  de  18  autres  ; 
et  il  y  en  aura  27  de  libres  au  commencement  du  quatrième  instant ,  et  ainsi  de  suite  ,  comme 
on  voit  par  la  table  suivante  : 


CG 
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ce  dégagement  produit  la  chaleur  des  corps  en  combustion  (  1  )  f 
qui  n’est  jamais  sensible  à  la  vue  ?  etc. 


Instant  de  la  combustion. 

Nombre  de  parties  de  calorique 
libre  au  commencement  de  cha¬ 
cun  des  instants  ci-à-côté. 

Nombre  de  parties  de  calorique 
latent,  rendues  libres  pendant  la 
durée  de  chacun  des  instants  ci-à- 
côté. 

l.  .........  . 

I .  .  . . 

2 . 

O 

0 . 

.  6 

3.  . . 

9 . .  •  •  • 

......  18 

4-  •  •  . 

27>  . . 

. .  54 

5 . 

8t.  .  . . 

6.  .  .  ..-r. . 

243.  . . . 

etc. 

etc. 

etc. 

n  —  1 

n  —  j  £ 

n 

3  4- 1 

2X3  4-2 

Ainsi ,  au  commencement  du  ne  instant ,  le  nombre  des  parties  du  calorique  libre , 
ou  qui  doivent  opérer  la  combustion  pendant  l’instant  suivant ,  est  égal  à  y  +  i,  etïe 

nombre  des  parties  dégagées  pendant  la  durée  de  cet  instant ,  est  égal  à  a  X  -4-2.  Cette 

progression  peut  donner  une  idée  de  la" rapidité  des  embrasements;  puisqu’en  supposant 
chaque  partie  de  calorique  rendue  libre ,  égale  à  celle  qui  a  produit  le  dégagement ,  et  supposant 
la  durée  de  ce  dégagement  d’une  seconde  ,  une  petite  étincelle  peut,  pendant  une  minute  ou 
60  secondes ,  rendre  libre  un  nombre  d’étincelles  semblables  égal  à  3  élevé  à  la  soixantième 
puissance  ,  c’est-à-dire  un  nombre  entier  de  29  chiffres  ,  dont  les  cinq  premiers  sont  42090. 

Les  parties  de  calorique  dégagées  ou  rendues  libres ,  peuvent  être  plus  ou  moins  considé¬ 
rables  que  les  parties  qui  ont  produit  ce  dégagement,  et  c’est  ce  qui  détermine  la  plus  ou 
moins  grande  rapidité  de  l’embrasement.  Dans  les  circonstances  les  plus  favorables  à  la  com¬ 
bustion,  il  y  a  inflammation  explosive  ;  dans  d’autres  cas  ,  la  rapidité  de  la  combustion  doit 
souffrir  un  déchet  considérable  ,  par  l’impureté  de  l’air  atmosphérique  ,  par  le  mélange  des 
substances  incombustibles  dans  le  corps  qui  brûle,  par  sa  densité  ou  son  peu  d’affinité  avec 
l’oxigene  ,  comme  dans  la  combustion  des  métaux  ,  par  sa  situation  par  rapport  à  la  direc¬ 
tion  ascensionnelle  du  calorique  et  de  la  flamme  enfin ,  par  la  déperdition  du  calorique 
que  peuvent  occasionner  la  communication  ou  une  évaporation  trop  considérable  ;  tel  est  le 
cas  où  l’air  agite  trop  violemment  une  flamme  et  produit  l’extinction.  Voyez  les  Considéra¬ 
tions  sur  la  Chymie  des  Végétaux ,  par  M.  Riche. 

(1)  C’est  d’après  un  préjugé  généralement  répandu  dans  tous  les  ouvrages  de  chymie, 
que  l’on  croit  que  la  flamme  des  substances  en  combustion  n’est  qu’un  mélange  de  lumière 
et  de  calorique  pur  dégagée  de  ces  substances.  Mais  en  réfléchissant  un  peu  sur  ce  phéno¬ 
mène  ,  on  verra  que  la  flamme  n’est  que  la  combustion  particulière  et  isolée  des  matières  vo¬ 
latiles  que  la  chaleur  du  corps  brûlé  en  fait  dégager.  On  peut  remarquer  que ,  parmi  les  matières 
susceptibles  de  combustion,  il  n’y  a  que  celles  qui  ont  quelques  principes  volatils  au  de¬ 
gré  ordinaire  de  chaleur  de  nos  foyers,  qui  donnent  de  la  flamme;  de  cette  espece  sont  les 
huiles  ,  letf  graisses ,  les  résines  ,  le  bois  ;  par  son  principe  huileux  et  résineux  ;  et  parmi 
les  substances  minérales,  le  zinc,  l’arsenic,  le  soufre,  îes  bitumes.  Le  charbon  et  tous 
les  métaux  dont  le^s  principes  sont  beaucoup  plus  fixes  ,  ne  donnent  delà  flamme  que  lorsque 
leur  combustion  étant  très  vive,  le  calorique,  en  s’accumulant,  peut  par  là  volatiliser  une 
partie  de  ces  principes  ,  et  c’est  ce  qui  a  lieu  lorsqu’on  brûle  du  fer  dans  de  l’air  pur.  Avec  un 
peu  d’adresse  on  peut  facilement  s’assurer  que  la  seule  combustion  de  la  fumée  pro¬ 
duit  la  flamme.  Four  cela  il  faut  placer  un  anneau  de  métal  autour  de  la  base  de  la  flamme 
qui  se  produit  à  l’extrémité  d’une  meche  allumée:  alors  le  contact  de  l’air  n’ayant  pas 
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On  a  fait  des  expériences  pour  mesurer  la  quantité  de  calo¬ 
rique  qui  se  dégage  des  différents  corps  pendant  leur  combus¬ 
tion  ;  voyez  l’ouvrage  cité  dans  l’article  précédent. 

i3i3.  Chaque  corps  est,  suivant  sa  nature  susceptible  de  con¬ 
tenir,  sous  un  volume  donné  de  ce  corps,  une  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  calorique;  les  physiciens  anglois  ont  dési¬ 
gné  cette  propriété  par  capacité  des  corps  pour  contenir  la  ma¬ 
tière  de  la  chaleur.  Ce  sont,  selon  M.  de  Lavoisier,  les  premiers 
qui  ont  eu  des  notions  exactes  à  cet  égard.  Ce  savant  nomme 
calorique  spécifique ,  la  quantité  de  calorique  respectivement 
nécessaire  pour  élever  d’un  même  nombre  de  degrés  la  tem¬ 
pérature  de  plusieurs  corps  égaux  en  poids-. 

i3i4*  Les  substances  volatilisées  et  réduites  en  gas  ou  fluides 
duk  ilTciiffé-  aériformes,  ne  sont  autre  chose  que  des  corps  solides  ou  liquides 
IVukies  ordinaires  qui,  par  quelque  circonstance,  se  trouvent  surabon¬ 
damment  combinées  avec  du  calorique ,  de  telle  maniéré  que 
les  particules  constitutives  de  ces  corps  sont  séparées  les  unes 
des  autres  par  une  quantité  de  calorique  ambiant  beaucoup 
plus  considérable  que  celle  qui  environne  les  mêmes  particules 
dans  l’état  naturel  du  corps.  L’élasticité  extrême  du  calorique, 
dont  l’effet  est  augmenté  par  la  condensation  de  ce  fluide ,  et 
l’affoiblissement  de  l’attraction  réciproque  ou  de  la  cohésion 
des  particules  du  corps ,  affaiblissement  produit  par  l’éloigne- 
inentde  cesparticides;  ces  deux  causes,  disons-nous,  concourent 
à  diminuer  la  densité  du  corps  de  telle  sorte  qu’il  est  réduit  à  l’é¬ 
tat  aériforme. 

i3i5.  Quant  à  l’élasticité  des  gas  ainsi  formés ,  il  y  a  tout  lieu 
produit: en  plus  de  croire  qu’elle  est  produite ,  au  moins  en  grande  partie ,  par 
SeîieCdes |as.tle  l’élasticité  du  calorique  lui-même ,  qui,  lorsque  les  corps  sont  ré- 
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lieu  dans  cette  partie  ,  on  verra  la  fumée  se  dégageant  de  la  meche ,  et  produisant  de  la 
flamme  par  sa  combustion  au-dessus  de  l’anneau. 

Voici  une  autre  expérience  qui  prouve  que  la  flamme  n’est  que  le  produit  de  la  com¬ 
bustion  de  la  fumée.  Si  on  plonge  lentement  une  ineche  allumée  dans  un  gas  incom¬ 
bustible  ,  alors  la  flamme  reste  quelques  instants  à  la  surface  du  gas  ,  et  séparée  de  la 
meche  tant  que  celle-ci  conserve  un  degré  de  chaleur  suffisant  pour  volatiliser  une  partie  des 
vaoeurs  combustibles  qui  alimentent  la  flamme. 

La  fumée  et  les  autres  principes  qui ,  en  se  volatilisant  ,  produisent  la  flamme,  se  mélan¬ 
geant  avec  une  très  grande  quantité  d’air,  éprouvent  une  combustion  presque  complette  et 
aussi  rapide  qu’elle  peut  l’être,  car  en  faisant  passer  un  courant  d’air  pur  à  travers  une 
flamme  ,  sans  le  diriger  sur  la  matière  qui  brûle  ,  il  n’en  augmente  que  très  peu  1  intensité  , 
et  c’est  une  erreur  de  croire  qu’un  jet  de  ce  gas  puisse  être  préférable  pour  souffler  la  lampe 
d’émailleur,  à  un  jet  de  gas  aqueux  par  l’éolipile  ou  de  tous  autre  gas  qui,  dans  ce  cas, 
ne  sont  que  des  moyens  purement  mécaniques  pour  déterminer  la  direction  et  1  action  ce- 
la  flamme  sur  un  point  déterminé.  Note  de  V auteur  des  Considérations  sur  la  Cnjmie 
des  Végétaux }  ci-dessus  citées. 
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dnits  à  l’état  gaseux,  occupe  une  très  grande  partie  de  leur 
volume. 

ioi6.  Cette  éminente  élasticité  du  calorique  tend  continuel¬ 
lement  à  le  faire  entrer  en  expansion  ;  d’un  autre  côté  ce  fluide  , 
par  une  destination  particulière  de  la  nature,  est,  comme  on 
a  vu,  plus  ou  moins  disséminé  entre  les-  molécules  de  tous  les 
corps,  de  telle  manière  qu’on  peut  dire  avec  M.  Lavoisier  que, 
même  dans  l’état  solide,  ces  molécules  ne  se  touchent  pas, 
niais  nagent  dans  le  calorique  à  une  certaine  distance  l’une 
de  l’autre.  Il  doit  donc  y  avoir  un  combat  perpétuel  entre  la 
force  expansive  du  calorique  qui  tend  à  disséminer  les  molé¬ 
cules,  et  l’attraction  ou  la  cohésion  des  molécules  qui  tend  à 
les  rassembler.  C’est  de  l’intensité  réciproque  de  ces  deux  puis¬ 
sances  que  résulte  l’état  solide  ou  liquide  des  corps  :  ainsi  l’eau 
ne  différé  de  la  glace  que  par  la  plus  ou  moins  grande  conden¬ 
sation  du  calorique  qui  permet  plus  ou  moins  aux  molécules 
de  ce  liquide  de  céder  à  l’effet  de  leur  attraction  ou  cohésion 
réciproque. 

i3iy.  Lorsque  les  substances  passent  de  l’état  liquide  à  l’état 
aériforme,  il  y  a  une  troisième  puissance  à  combiner  avec  l’ef¬ 
fort  expansif  du  calorique  et  l’effort  aggrégatif  ou  attractif 
des  molécules  (1);  savoir  la  pression  de  l’atmosphère  ou  d'un 
fluide  élastique  quelconque  qui  comprimeroit  le  fluide,  et 
s’opposerait  à  l’écartement  ou  dissémination  de  ses  parties. 
Cette  troisième  puissance  influe  certainement  aussi  sur  le  pas¬ 
sage  de  l’état  solide  à  l’état  liquide;  mais  elle  est  le  plus  souvent 
très  petite,  et  même  négligeable,  en  comparaison  de  la  résistance 
provenant  de  la  cohésion  des  molécules  entre  elles.  L’effet  con¬ 
traire  a  lieu  lorsqu’il  s’agit  du  passage  de  l’état  liquide  à  l’état 
de  gas  ou  fluide  aériforme;  la  cohésion  des  molécules  fluides 
étant  extrêmement  petite,  l’élasticité  du  calorique  n’a,  pour 
ainsi  dire ,  à  surmonter  que  la  pression  de  l’atmosphere  ou  gas 
quelconque  qui  comprime  le  liquide  à  volatiliser. 

(1)  Toute  substance  qui  passe  de  l’état  liquide  à  l’état  gaseux  produit  du  froid  thermo¬ 
métrique,  en  se  combinant  et  en  absorbant  le  calorique  des  corps  environnants.  Les  phy¬ 
siciens  modernes  ont  établi  un  principe  déduit  d’une  multitude  infinie  d’expériences,  et 
qui  se  prouve  par  presque  toutes  les  opérations  chymiques  ,  c’est  que  tout  corps  qui  passe 
d’un  état  plus  dense  à  un  état  plus  rare,  produit  du  froid,  et  que  tout  corps  qui  passe  d’un 
étatpîus  rare  à  un  état  plus  dense  5  dégage  du  calorique.  Dansle  premier  cas,  le  calorique  libre 
ou  thermométrique  devient  latent  ou  combiné  ,  et  dans  le  deuxieme  cas,  le  calorique  combiné 
devient  thermométrique  ou  sensible;  car  il  faut  assimiler  le  calorique  à  tout  autre  corps 
qui ,  étant  combiné  avec  une  base  ,  perd  sa  force  active  sur  toute  autre  substance  qui  n’au- 
roitpas  avec  lui  une  affinité  supérieure.  Ce  double  phénomène  conduit  naturellement  à  con¬ 
clure  que  tous  les  degrés  de  densité  de  la  matière  en  général  ne  sont  dus,  au  moins  origi¬ 
nairement  ,  qu’aux  quantités  de  calorique  combiné  dans  les  corps. 
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Conséquence  i3i8.  Il  résulte  de  ce  qu’on -vient  de  dire,  qu’un  meme  li~ 
tion  précé-  quide ,  sous  des  pressions  dillerentes ,  doit  se  volatiliser  à  des 
riences  de  tempei  atures  diffci  entes.  3\b  Lavoisier  a  prouve  ,  par  une  belle 
efdeLLu°cfeàr  expérience,  la  vérité  de  ce  résultat,  en  plaçant  de  Téther  sous 
cette"1  conÆ  récipient  d’une  machine  pneumatique,  et  faisant  volatiliser 
quence,  ce  liquide  par  la  seule  soustraction  d’une  partie  de  la  pression 
de  1  atmosphère.  J^oyez  sa  Chyinie ,  tonie  1 7  page  9.  On  savoit 
d’ailleurs,  par  différentes  expériences,  que  l’eau  entre  d’autant 
plus  vite  en  ébullition  qu’elle  est  moins  pressée  par  l’air  libre 
ou  le  poids  de  l’atmosphere.  Le  Traité  de  M.  de  Luc,  sur  les 
,  modifications  de  V atmosphère ,  contient  plusieurs  observations 
sur  ce  sujet,  (voyez  cet  ouvrage  art .  449  et  suiv.  ,  et  art.  858  et 
suiv.  )  ,  que  nous  ne  citerons  pas,  parcequ’ elles  n’embrassent 
qu’une  très  petite  partie  de  l’ensemble  des  expériences  faites 
récemment  par  M.  le  chevalier  de  Bettancourt,  et  dont  il 
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un  même  espace  clos,  on  observe  des  phénomènes  d’un  genrë 
particulier;  mais  dont  la  discussion  est  étrangère  à  notre  objet. 
1819.  On  peut  faire  remarquer,  d’après  M.  Lavoisier,  une 
séjnencesdek  conséquence  intéressante  de  ce  qui  vient  d’être  dit  ;  savoir,  que , 
e  pioposi  nÇ)tre  pianete  subissoit  des  révolutions  telles  que  la  pression  de 

l’atmosphere  devînt  moindre,  ou  que  la  température  devînt  plus 
élevée ,  il  y  auroit  des  fluides  que  nous  connoissons  sous  l’état 
liquide,  et  qui  n’existeroient  plus  que  sous  l’état  aériforme. 
Par  exemple,  si,  sous  la  température  d’été,  la  pression  de  i’at- 
mosphere  n’équivaloit  qu’à  120  ou  24  pouces  de  mercure,  au 
lieu  de  28 ,  une  pareille  pression  ne  pourrait  pas  tenir  l’éther 
dans  l’état  liquide,  et  il  se  changeroit  en  gas;  il  se  volatiliserait 
encore,  si  la  pression  de  l’atmosphere  restant  la  même,  la  tem¬ 
pérature  habituelle  étoit  de  82  ou  33  degrés. 

1 320.  Cette  conséquence,  et  plusieurs  autres  d’une  curiosité 
piquante,  sont  très  bien  développées  dans  l’ouvrage  ci-dessus 
cité;  et  le  grand  jour  qu’elles  répandent  sur  l’intelligence  des 
opérations  de  la  nature,  est  une  récompense  bien  douce  des 
moments  qu’011  a  employés  à  l’étude  des  découvertes  mo¬ 
dernes  (1). 

(  1  )  Avant  de  passer  aux  applications ,  il  ne  sera  pas  hors  de  propos  de  présenter  aux 
lecteurs  quelques  réflexions  qui  peuvent  avoir  leur  utilité.  Nous  n’avons  pas  fait  de  dif¬ 
férence  ,  dans  toute  la  théorie  qu’on  vient  de  voir,  entre  les  gas  proprement  dits  ,  et  les 
vapeurs  ou  émanations  d’un  liquide  produites  par  la  chaleur  :  nous  avons  en  cela  suivi 
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1821.  Les  principes  que  nous  venons  de  poser  sont  plus  que 
suffisants  pour  l’intelligence  de  tout  ce  qui  a  rapport  à  l’action  lorfq^  «V 
de  l’eau  réduite  en  vapeurs,  qu’on  peut  nommer  gas  aqueux ,  pansion  de 

*t  t  -i  1  k  |’eau  réduit® 

dont  nous  allons  nous  occuper  dans  le  reste  de  ce  ciiapitre.  en  vapeur. 

On  sait,  par  une  expérience  journalière,  que  l’eau  chauffée 
en  plein  air,  se  volatilise  à  8o°  du  thermomètre  de  Réaumur,  la 
hauteur  du  baromètre  étant  de  28  pouces.  La  force  expansive 
de  la  vapeur  doit  donc ,  dans  le  cas  dont  nous  venons  de  parler, 
et  d’après  les  principes  et  les  expériences  exposés  précédem¬ 
ment,  être  mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de  28  pouces, 
de  la  même  maniéré  que  nous  avons  mesuré  le  ressort  de 
l’air  art.  (62 9),  ou  par  la  hauteur  d’une  colonne  d’eau,  comme 
nous  avons  fait  art.  (6p5  et  suw.). 

1 3*22.  Pour  rendre  plus  sensible  la  maniéré  dont  on  peut  ,  Conformité 

,  ■*■4  -.5  ,  -1  x  de  la  theorieet 

mesurer  la  force  expansive  de  1  eau  réduite  en  vapeurs,  nous  des  expénen- 
allons  donner  une  idée  de  l'appareil  imaginé  et  employé  p.5- 

parM.  le  chevalier  de  Bettancourt  ,  pour  faire  les  belles  et  utiles  cétleiu- 
expériences  dont  nous  rendrons  compte  ci-après.  Soit  un  vase  A 
(fig.  190)  placé  sur  un  réchaud  B,  n’ayant  d’autres  ouvertures 
que  l’ouverture  o,  à  laquelle  est  adapté  le  baromètre  recourbé 
o  g  r  l’ouverture  s,  à  travers  laquelle  passe  le  thermomètre  ths 
et  l’ouverture  or,  à  laquelle  est  adapté  le  tuyau  o'  o"  fermé  par 


l’exemple  des  chymistes  célébrés  quin  ous  ont  servi  de  guides.  Cependant ,  la  nature  nous  offre 
des  corps  q  ui ,  sous  une  pression  déterminée ,  restent  constamment  dans  l’état  de  fluides  aèri- 
f ormes  ,  quel  que  soit  leur  degré  de  froid  thermométrique  ,  et  d’autres  corps  ,  qui  ne  restent 
dans  V état  de  fluide  aèriforme  ,  qu’à  un  certain  degré  de  chaleur  et  de  pression  ;  et  il 
paroît  nécessaire  de  distinguer  ces  deux  especes  de  corps  par  des  noms  différents.  Ne  pour- 
roit-on  pas  désigner  les  premiers  par  le  mot  gas  les  seconds  par  le  mot  'vapeurs ,  le  mot 
fluide  aèriforme  restant  commun  aux  uns  et  aux  autres,  c’est-à-dire  ,  désignant  un  genre  , 
dont  gas  et  vapeur  sont  les  deux  especes?  Ajoutons  quelques  observations  propres  à  bien 
établir  les  caractères  distinctifs  de  chacune  de  ces  especes. 

En  admettant  que  c’est  le  calorique  qui  maintient  tous  les  corps  dans  l’état  d’expansion  , 
on  verra  qu’il  doit  le  maintenir  dans  les  gas  par  un  état  de  combinaison  qui  fait  qu’il  y 
reste  fixé  ,  jusqu’à  ce  qu’un  autre  corps  s’en  empare  par  une  affinité  supérieure.  Le  calorique 
paroît  être  à  un  gas  ce  que  l’eau  est  à  un  sel  crystallisé  dans  lequel  elle  perd  toutes  ses  pro¬ 
priétés  de  liquide.  Dans  la  vapeur ,  au  contraire  ,  le  calorique  n’est  point  uni  aux  molécules 
par  une  combinaison  chymique  ;  c’est  un  fluide  étranger  ,  qui  les  tient  en  suspension  ou  dans 
un  foible  état  de  dissolution;  mais  il  est  toujours  libre  ,  et  peut  se  répandre  et  couler  (  si  on. 
peut  se  servir  de  ce  terme)  dans  tous  les  corps  environnants,  ainsi  qu’il  eut  fait  dans\son 
état  de  pureté. 

Les  expériences  que  M.  de  Lavoisier  annonce  ,  page  8  et  suiv.  du  premier  vol.  de  son 
Iraite  de'Chymie  ,  ne  détruisent  point  la  distinction  qu’on  fait  ici  entre  le  gas  et  les  va¬ 
peurs  ,  quoique  ce  grand  chymiste  paroisse  les  confondre.  Ajoutons  encore  qu’il  ne  faut  pas 
admettre,  sans  restriction,  ce  qu’il  dit  {page  8,  premier  alinéa)  de  l’expansion  indéfinie 
des  fluides-  aériformes  dégagés  du  poids  de  l’atmosphère;  car  la  pression  de  l’air  étant  détruite 
il  resterait  encore  la  pression  produite  par  la  gravitation  des  parties  intégrantes  du  fluide 
aèriforme  lui-même,  et  qui  serait  suffisante  pour  coércer  le  calorique  jusqu’à  un  certain 
point,  et  l’empêcher  de  produire  une  expansion  indéfinie. 
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le  robinet  b\  le  tout  disposé  de  maniéré  que,  lorsque  le  robi¬ 
net  b  est  fermé,  il  n’y  ait  aucune  communication  entre  l’es-* 
pace  intérieur  A  et  l’air  extérieur. 

Cela  posé,  lorsque  le  robinet  h  est  ouvert  et  que  l’eau  n’est 
point  chauffée ,  le  mercure  doit  se  tenir  dans  les  deux  branches 
du  baromètre  à  deux  points  de  niveau  m  et  m] .  Si  ensuite ,  par 
un  moyen  quelconque,  on  fait  le  vide  en  A,  et  qu’on  ferme  le 
robinet  5,  le  mercure  montera  de  m  en  A,  et  descendra  de  ml 
en  h'  de  telle  sorte  que  l’eau  étant  supposée  à-peu-près  à  la 
température  de  la  glace ,  la  différence  de  niveau  des  points  k 
et  k'  sera  de  28  pouces. 

Si  alors  011  commence  à  faire  chauffer  l’eau  rapidement,  on 
s’appercevra,  dès  les  premiers  instants  de  son  ébullition,  par  les 

Fercussions  que  recevra  la  paroi  intérieure  du  vase,  et  dont  tout 
appareil  sera  même  ébranlé.  Le  mercure  commencera  en 
même-temps  à  baisser,  le  thermomètre  à  monter;  et  lorsque 
les  points  k  et  k'  seront  arrivés  au  même  niveau  rn  et  m' ,  le 
thermomètre  sera  à  8o°.  La  pression  de  la  vapeur  exercera  donc 
à  cette  température,  sur  la  section  m  la  même  pression  que  le 
poids  de  l’ atmosphère  exerce  dans  la  branche  m[  r  sur  la  sec¬ 
tion  ml.  Si  on  éleve  encore  la  température  de  l’eau,  le  mercure 
s’élèvera  au-dessus  de  m\  et  descendra  au-dessous  de  m  à  des 
points  n'  et  n,  dont  la  différence  sera  relative  à  la  température 
de  l’eau. 

Si  on  ajoute  à  cette  différence  de  niveau  la  hauteur  du  mer¬ 
cure  dans  un  baromètre  placé  à  côté  de  l’appareil,  prise  à 
l’instant  de  l’observation,  la  somme  sera  la  hauteur  d’une  co¬ 
lonne  de  mercure,  représentative  de  la  force  expansive  de  la 
vapeur.  La  différence  de  niveau  doit  être  prise  positivement 
ou  négativement  suivant  que  la  température  de  l’eau  est  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  8o°. 

Les  expériences  ont  d’abord  été  faites  comme  nous  venons 
de  le  dire  ,  l’extrémité  r  du  tube  étant  ouverte  :  mais  comme 
il  falloit  sans  cesse  avoir  égard  à  l’état  de  l’atmosphere  pour 
évaluer  le  poids  de  la  colonne  d’air  qui  pressoit  en  r,  ce  qui 
exigeoit  l’observation  d’un  baromètre  particulier  étranger  à 
la  machine,  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  a  pris  le  parti  de 
fermer  l’extrémité  r  du  tube ,  de  faire  le  vide  dans  la  partie  par¬ 
courue  par  le  mercure,  de  la  même  maniéré  et  avec  les  mêmes 
précautions  employées  pour  les  baromètres  ordinaires;  et  c’est  au 
moyen  de  ce  changement  qu’il  a  obtenu  la  plus  grande  préci- 
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sion  dans  ses  expériences.  On  voit  que  lorsque  le  vide  etoit 
fait  en  A,  le  mercure  étoit  de  niveau,  à  la  température  de 
la  glace,  dans  les  deux  brandies  du  tube,  et  que  son  ascension 
mesuroit  ensuite  inimédiatement  la  force  expansive,  sans  qu  on 
lût  obligé  d’ajouter  le  poids  de  l’atmosphere  à  celui  représenté 
par  la  différence  de  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  brandies 
du  tube. 

1223.  Cet  exposé  nous  apprend  déjà  que  l’expérience  confirme 
les  principes  et  les  faits  exposés  précédemment  (1 3i  7  et  suiv.  ), 
puisque,  conformément  à  ces  principes  et  à  ces  faits, lorsque  la 
pression  delà  surface  ef  est  nulle,  il  se  forme  du  gas  aqueux  à  la 
plus  petite  température  au-dessus  de  la  glace  ;  que  la  force  ex¬ 
pansive  de  ce  gas  aqueux  augmente  à  mesure  que  la  tempéra¬ 
ture  est  plus  élevée  ;  qu’à  80  degrés  l’expansion  du  gas  fait 
équilibre  au  poids  de  l’atmosphere;  et  qu’enfn,  à  une  tempéra¬ 
ture  plus  élevé,  elle  surpasse  la  pression  de  l’atmospliere  d’une 
quantité  qui  a  une  certaine  relation  avec  l’excès  de  la  tempé¬ 
rature  sur  8o°. 

1824.  Mais  quelle  est  la  mesure  absolue  de  la  force  expan¬ 
sive  du  gas  aqueux  correspondante  aux  différents  degrés  de  tem¬ 
pérature  depuis  la  glace  jusqu’aux  plus  liantes  températures  qu’on 
peut  observer  ?  Tel  est  le  problème  que  M.  le  chevalier  de 
Bettancourt  vient  de  résoudre  tout  récemment  avec  l’appareil 
dont  nous  avons  donné  une  idée,  et  au  moyen  duquel  il  a 
évalué  la  Force  expansive  du  gas  acpieux  pour  chaque  degré  du 
thermomètre ,  depuis  la  glace  jusqu’à  une  température  telle  que 
la  force  expansive  correspondante  de  la  vapeur  équivale  à  trois 
ou  quatre  fois  le  poids  de  B  atmosphère.  Les  nouvelles  connais¬ 
sances  dont  de  pareilles  expériences  ont  enrichi  la  physique, 
sont,  connue  nous  le  verrons,  de  la  plus  grande  utilité  dans  la 
pratique  des  machines  à  feu,  tant  pour  évaluer  leur  action  et 
leur  produit,  que  pour  se  rendre  compte  des  déchets  qu’éprou¬ 
vent  ces  produits ,  sur  la  cause  desquels  on  n’a  voit  pas  encore 
eu  d’idée  bien  précise. 

.  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  a  pu,  au  moyen  de  ses  expé¬ 
riences  ,  former  une  table  de  différentes  forces  expansives \'de 
la  vapeur  de  l’eau,  correspondantes  à  différents  degrés  de  tem¬ 
pérature.  En  appliquant  aux  résultats  consignés  dans  cette  table 
une  méthode  de  notre  invention,  pour  trouver  la  loi  des  phé¬ 
nomènes  d’après  l’expérience,  on  trouve  que  la  relation  entre 
le  nombre  des  degrés  du  thermomètre  de  Réaiimur  ,  indi¬ 
quant  la  température,  et  le  nombre  de  pouces  de  hauteur  d’une 


De  la  me¬ 
sure  absolue  de 
la  force  expen¬ 
sive  du  gaz, 
auueux. 
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colonne  de  mercure ,  représentant  la  force  expansive  de  la  va¬ 
peur  de  l’eau,  peut  être  exprimée  par  l’équation  suivante^ 


iSad.  y  = 
dans  laquelle 


y  H-  \  x 


y'  -f-  x 

e 


y  =  La  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure 
la  force  expansive. 


oc  =  Le  nombre  de  degrés  correspondant  du  thermo¬ 
mètre. 

e  —  10. 

y*  =  0,068881. 

a  =  0,019488. 

A'  —  o'?Oi349. 

a-  =  0,0 585y6  p  —  4?  88608, 

crr  —  0,049167  pr  =  3,98256. 


Un  des  avantages  de  cette  formule  est  de  pouvoir  se  calculer 
avec  la  plus  grande  facilité  ;  car  e  étant  la  base  du  système  loga¬ 
rithmique  vulgaire,  les  termes  qui  composent  la  valeur  d’y  sont 
les  nombres  dont  les  exposants  de  ces  termes  sontles  logarithmes; 
et  rien,  comme  on  voit,  n’est  plus  prompt  et  plus  facile  que  le 
calcul  de  ces  exposants.  Il  y  a  plus  ;  les  deux  derniers  termes  de 
la  formule  peuvent  être  négligés  depuis  x  =  o;  jusqu’à  x=  80 
car  leur  exposant  étant  négatif  dans  tout  cet  intervalle ,  ces  termes 
sont  de  petites  fractions  dont  la  différence  n’influe  pas  sen¬ 
siblement  sur  la  valeur  d ’y.  On  n’a  donc,  depuis  la  glace  jusqu’à 
l’eau  bouillante,  que  deux  termes  à  calculer,  ce  qui  suffira  à 
presque  tous  les  besoins  de  la  pratique. 

Un  autre  avantage  de  cette  formule  est  de  présenter  les  ob¬ 
servations  avec  une  précision  qu’on  n’auroitpas  osé  espérer  dans 
des  expériences  d’une  aussi  grande  étendue:  on  en  poura  juger 
par  la  table  10  placée  à  la  fin  de  ce  Traité  ,  où  l’on  verra  que  les 
légères  différences  entre  les  résultats  de  l’expérience  et  ceux 
du  calcul  doivent  être  attribuées  à  de  petites  erreurs  et  irré¬ 
gularités  inévitables  dans  les  observations  et  dans  la  manipu¬ 
lation  des  instruments.  Par  exemple,  M.  de  Bettancourt,  en 
vérifiant ,  postérieurement  à  ses  expériences ,  les  divisions  de 
l’échelle  du  thermomètre,  s’est  appareil  que,  dans  quelques 

endroits  ,  elles  n’avoient  pas  une  grande  exactitude ,  et  entre  au¬ 
tres 
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très  aux  environs  de  65  degrés;  voilà  pourquoi,  en  cet  endroit, 
les  différences  sont  plus  considérables  qu’ailleurs. 

Nous  allons  présenter  ici  un  tableau  abrégé  des  résultats  du 
calcul,  et  de  ceux  de  l’expérience  :  la  table  10 ci-dessus  citée  con¬ 
tient  ces  résultats  de  degré  en  degré. 

Table  de  la  force  expansive  de  Veau  réduite  en  vapeur  dans 
le  vide  à  différentes  températures  (1). 


Degrés  du  ther¬ 
momètre. 

Force  expansive 
calculée. 

Force  expansive  ! 
éprouvée. 

Différence  entre  | 
les  deux  résultats 
ci-à-côté. 

O 

0,0000 

0,00 

0,00 

lO 

o,23o4 

O,  l5 

4-  0,08 

20 

0,6872 

0,65 

4-  o,o3 

3o 

1 ,5oip 

i,5a 

—  0,02 

40 

2,97m 

2,92 

4-  o,o5 

5o 

5,4453 

5,35 

4-  0,09 

60 

9,6280 

9,95 

-  0,32 

67 

14, 1161 

i4>  5o 

—  o,38 

70 

16,577 

16,90 

-  0,32 

80 

28,006 

28,00 

0,00 

90 

45,870 

46,40 

—  o,53 

95 

57,801 

57,80 

0,00 

100 

71 ,552 

71,80 

-  0,25 

104 

83,259 

84,00 

—  0,74 

1 10 

98,356 

98,00 

4-  o,35 

On  voit  que  la  variation  de  la  /orce  expansive  due  à  un  de¬ 
gré  de  changement  dans  l’échelle  qui  indique  la  chaleur,  est 


(  a  )  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  a  fait  des  expériences  sur  îa  force  expansive  de  la 
vapeur  de  l’esprit-de-vin ,  avec  le  même  appareil  décrit  dans  le  texte.  Ces  expériences  ont 
été  faites  de  degré  en  degré  du  thermomètre  de  Réaumur,  depuis  la  température  de  la  glace 
jusqu  a  90  degrés.  La  formule  déduite  de  notre  méthode  pour  trouver  la  loi  des  phénomènes  f 
d’après  l’observation,  représente  très  exactement  tous  ces  résultats  : 


y  =ze»  +  x* *  -i-e*  +x  *  +«*'*-*'  _A* 

«w 

e,y  etx  représentent  les  mêmes  que  dans  la  formule  de  l’art.  (  1 325 )  ;  on  a  de  plus , 

P  —  o,o485o  ;  —  —  o,634i4;  9  —  0,0467;  A  =  1,126447.  p  =  2,60249 

*  =  0,02390;  K1  —  0,09653;  <4  —  0,02945  ;  p'  —  1,64909 


Cette  formule  a  les  mêmes  propriétés  et  les  mêmes  avantages  que  celle  de  l’art,  cité,  son 
usage  est  meme  plus  expeditif;  car  le  deuxieme  terme  peut  n’être  employé  que  depuis 
xm  —  0  i^qu’à  x  ==  10,  après  quoi  il  devient  si  petit,  qu'on  peut  la  négliger.  Les  troi¬ 
sième  et  quatrième  termes  ne  doivent  être  employés  qu’à  compter  de  x  r±;  57 ,  ou  même  de 
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très  petite  dans  les  basses  températures,  et  quelle  augmente 
avec  d’autant  plus  de  rapidité ,  que  la  température  est  plus  haute. 
La  table  io  calculée  de  degré  en  degré,  ne  donne  que  quelques 
centièmes  de  pouces  de  variations  dans  les  premiers  degrés,  et 
donne  près  de  trois  pouces  dans  les  derniers.  Aussi  la  force  ex¬ 
pansive  qui  est  égale  au  demi-poids  de  l’atmosphere,  aux  envi¬ 
rons  de  67  degrés  devient  égale  aux  poids  entiers  à  80  degrés  > 
c’est-à-dire,  après  une  augmentation  de  i3  degrés,  elle  devient 
double  de  ce  poids  à  o5  degrés  environ,  triple  à  104  degrés  ,  en 
sorte  qu’à  partir  du  demi-poids  de  l’atmosphere ,  le  nombre  des 
degrés  du  thermomètre  étant 

à-peu-près  comme.  .  .  .  1  .  .  i,a  .  .  1,4  •  -  .  .  1,7 

La  force  expansive 
correspondante  est  dans 

le  rapport  de . 1  .  .  %  .  .  4  •  •  6  .  .  7 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  dans  ce  moment  sur 
les  expériences  de  M.  le  chevalier  de  Bettancourt,  que  nous 
reprendrons  très  en  détail  quand  il  en  sera  temps  ;  nous  allons 
seulement  ajouter  quelques  réflexions  sur  la  relation  entre  la 
température  et  la  force  expansive  de  la  vapeur. 

1Ô16.  Dès  l’instant  que  le  gas  aqueux  commence  à  se  ré¬ 
pandre  dans  l’espace  A,  supposé  vide  d’air,  il  presse  sur  la  sur¬ 
face  ef  avec  un  effort  qu’on  évalue  par  le  lieu  du  mercure  dans 
le  baromètre  ogr.  Cette  pression  doit,  d’après  les  principes  expo¬ 
sés  précédemment,  contenir  jusqu’à  un  certain  pointle  calorique 


X  rrr  60  ;  car  en-deçà  ,  leur  différence  est  trop  petite  pour  qu’on  doive  y  avoir  égard.  Voici 
les  résultats  du  calcul ,  et  ceux  de  l’expérience  de  10  en  10  degrés  du  thermomètre. 

"Table  de  Ici  force  expansive  de  Y esprit-de-vin  réduit  en  'vapeur  dans  le 

vide  à  différentes  températures. 


Degrés  du  ther¬ 
momètre. 

Force  expansée 
calculée. 

Force  expansive 
éprouvée. 

Différence  ,des 
résultats  ci-à-côté. 

O 

0,0000 

0,00 

0,00 

IO 

0,4502 

0,45 

0,00 

20 

1 ,5655 

1  ,52 

H-  0,04 

3o 

3,5441 

3,40 

+  on4 

4° 

6,9771 

6,90 

-f-  0,00 

5© 

1 2,934 

12,85 

4-  0,08 

60 

23,o54 

23,70 

—  0,70 

7° 

39,307 

39,40 

—  0,10 

80 

64, 352 

63, 80 

— 0, 55 

90 

98,27 

98,00 

0,27 
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rehfermé  et  accumulé  dans  l’eau  par  une  action  semblable  a 
celle  de  la  pression  de  l’atmospliere  ,  lorsque  l’eau  est  échauffée 
à  l’air  libre.  On  voit  donc  que ,  dès  les  premiers  instants ,  l’ebuili- 
tion  et  l’expansion  du  calorique  doit  être  très  prompte,  qu’en- 
suite  à  mesure  que  le  gas  aqueux  se  répand  dans  l’espace  A,  il 
doit  modérer  progressivement  la  rapidité  de  l’ébullition  et  de 
l’expansion  du  calorique.  C’est  ce  que  l’expérience  prouve; 
car,  i°.  la  percussion  de  la  paroi  intérieure  du  vase  ne  se  fait 
entendre  que  dans  les  premiers  instants  de  réchauffement  de 
l’eau;  20.  si  l’espace  A  étant  rempli  de  vapeur,  et  le  thermo¬ 
mètre  plus  haut  que  80  degrés  ,  on  ouvre  tout-à-coup  le  robi¬ 
net  à,  la  vapeur  dont  l’expansion  surmontera  la  pression  del’at- 
mosphere ,  s’échapperaparle  tuyau  00 ” ,  etle  thermomètre  baisse¬ 
ra;  phénomène  qui  résulte  de  ce  que  la  pression  sur  ef  venant  à 
diminuer,  le  calorique  contenu  dans  l’eau,  s’échappe  en  plus 
grande  quantité  dans  l’espace  A,  et  s’accumule  moins  dans  la 
boule  h  du  thermomètre.  Si  le  robinet  b  reste  ouvert,  le  ther^ 
mometre  descendra  à8o°,  et  ne  remontera  pas  plus  haut,  quelque 
feu  qu’on  fasse  sur  le  réchaud  B  ;  si  au  contraire  on  ferme  le  ro¬ 
binet  et  que  le  feu  du  réchaud  reste  le  même,  le  thermomètre 
remonte  bientôt  à  la  même  hauteur  où  il  étoit  avant  l’ouver¬ 
ture  de  ce  robinet. 

1 827.  On  voit  donc  tant  par  le  fait  que  par  les  principes 
posés  ci-dessus,  qu’il  y  a  une  relation  et  une  dépendance  mu¬ 
tuelle  entre  la  température  et  la  pression  de  la  vapeur  renfer¬ 
mée  dans  l’espace  A.  Il  résulte  de  là ,  que  tant  que  l’eau  restera  à 
la  même  température ,  la  pression  due  à  la  vapeur  renfermée  dans 
l’espace  A  sera  la  même ,  quelle  que  soit  l’étendue  de  cet  espace  : 
ainsi,  en  supposant  qu’à  l’instant  où  une  température  de  l’eau 
a  lieu,  on  pût  tout-à-coup  augmenter  la  capacité  de  l’espace  A, 
la  pression  diminuerait  à  la  vérité,  mais  la  température  de  l’eau 
diminuerait  aussi,  et  deviendrait  telle  que  le  comporterait  la 
pression  nouvelle.  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  s’est  assuré 
que  les  résultats  des  expériences  sont  sensiblement  les  mêmes, 
quelle  que  soit  la  hauteur  de  la  surface  ef  de  l’eau  dans  le  vgse. 

Passons  à  la  maniéré  dont  le  gas  aqueux  est  employé  au  mou¬ 
vement  des  machines,  ce  qui  exige  que  nous  parlions  de  ceux 
qui  ont  les  premiers  effectué  cette  application,  ou  soupçonné 
sa  possibilité. 

1828.  Le  marquis  de  Worcester  paraît  être  le  premier  qui 
ait  parlé  de  l’usage  qu’on  peut  faire  de  l’eau  réduite  en  vapeur. 
Il  ht  paraître  en  i663?  à  la  fin  du  régné  de  Charles  II,  roi  d’An- 

Bbbb  ij 
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machines  à 
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Il  est  soup- 
æonné  d’avoir 
puisé  ses  idées 
dans  l’ouvrage 
du  marquis  de 
;w  orcesîer. 
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g!  e  terre,  un  ouvrage  anglois  intitulé,  Century  of  inventions , 
c’est-à  dire  Centurie  d'inventions ,  dans  lequel  il  s’explique  d’une 
maniéré  positive  sur  l’effort  dont  est  capable  la  vapeur.  Voici 
la  traduction  du  N°.  68  de  son  ouvrage  :  «  Une  maniéré  admi¬ 
se  rable ,  et  la  plus  propre  à  élever  l’eau  par  le  feu,  n’est  pas 
«  de  la  tirer  ou  faire  évaporer  parle  haut;  pareeque,  comme 
«■  dit  le  philosophe,  cela  ne  peut  être  que  intra  sphœram  acti- 
ce  vitatis ,  c’est-à-dire  à  une  distance  fixe.  Celle  que  je  propose 
cc  n’a  pas  de  borne,  si  les  vaisseaux  sont  assez  forts;  car  j’ai  pris 
«  une  piece  d?un  canon  entier,  dont  le  bout  avoit  éclaté,  et  j’en 
«  ai  rempli  les  trois  quarts  d’eau,  fermant  à  vis  le  bout  rompu, 
«  aussi  bien  que  la  lumière.  Ayant  fait  sous  ce  canon  un  feu  con- 
«  stant ,  dans  24  heures  il  éclata  et  lit  un  grand  bruit  :  d’après  cela 
«  ayant  trouvé  le  moyen  de  faire  des  vaisseaux  fortifiés  intérieu¬ 
re  rement  d’une  maniéré  convenable,  et  de  les  remplir  l’un  après 
«  l’autre,  j’en  ai  vu  l’eau  jaillir  comme  une  fontaine  constante 
«  à  quarante  pieds  de  hauteur;  un  vaisseau  d’eau  raréfiée  parle 
«  feu,  en  tira  40  d’eau  froide.  U11  homme  qui  veut  réussir  dans 
«  cette  opération,  n’a  qu’à  tourner  deuxrobinets,  afin  qu’un  vais- 
«c  seau  d’eau  étant  consumé,  l’autre  commence  à  forcer  et  à  se 
«•  remplir  d’eau  froide,  et  ainsi  successivement,  le  feu  étant 
«  poussé  et  entretenu  constamment.  La  même  personne  peut 
«  entretenir  le  feu  fort  aisément  dans  l’espace  de  temps  où  il  n’est 
«c  pas  occupé  à  tourner  les  robinets.  >5 

1829.  Le  moyen  indiqué  par  le  marquis  de  Worcester  ne 
fixa  décidément  l’attention  de  quelques  savants  et  de  quel¬ 
ques  artistes,  que  vers  la  fin  du  dix-septieme  siecle,  et  c’est  à 
cette  époque  qu’il  faut  fixer  le  commencement  de  son  usage.  Le 
capitaine  anglois  Savery  prétendit  avoir  découvert,  par  l’effet  du 
hasard,  le  parti  qu’on  peut  tirer  de  l’eau  réduite  en  vapeur; 
ce  fut  un  des  premiers  qui  construisit  plusieurs  machines  à  feu 
en  Angleterre  ,  où  il  publia  son  traité  intitulé  :  The  Miner  s 
Friendy  c’est-à-dire  V Ami  des  Mineurs ,  et  un  autre  petit  traité 
contenant  la  description  d’une  de  ses  machines,  mis  au  jour  vers 
l’année  1699. 

i33o.  Le  docteur  Désagulliers  prétend  ( Cours  de  Physique , 
édition  françoise  de  1761  ,  tome  II,  page  646  et  suiv.)  que  Sa¬ 
very  avoit  connoissance  de  l’ouvrage  de  Worcester,  et  qu’il 
n’a  point  fait  l’expérience  par  laquelle  il  dit  que  l’idée  de  la 
pompe  à  feu  lui  a  été  suggérée.  Voyez  la  discussion  de  cette  ques¬ 
tion  de  fait  dans  l’ouvrage  cité.  Quoi  qu’il  en  soit,  voici  son> 
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mairement  lamaniere  dontSavery  employoit  la  vapeur  de  l’eau 
pour  faire  monter  l’eau. 

i33i.  Les  deux  vases  P1,  P2  (fig.  191)  sont  disposés  de  ma- 
niere  au’ils  peuvent  alternativement  recevoir  de  la  vapeur  et  *  feu>  de  Sa- 

JL  X  *1  •  i  11  very 5  sa  res— 

de  l’eau  froide,  qui  leur  vient  par  le  moyen  que  nous  allons  cLe-  sembhnceaveo 
crire,  du  réservoir  Y,  avec  lequel  ils  communiquent  par  le ma?quis 
moyen  des  tuyaux  QR'T  et  Q'  II4  T.  Supposons  quéP1  soit  rem-  de  v'°*ce'ter' 
pli  de  vapeur ,  les  robinets  Pd  et  R.3  étant  fermés.  Si  on  ferme 
le  robinet  r  pour  intercepter  la  communication  entre  le  vase 

P1  et  la  chaudière,  la  vapeur  commencera  à  se  condenser  dans 
le  vase  par  la  seule  fraîcheur  de  l’air  extérieur  :  si  alors  on  ouvre 
le  robinet  R%  l’eau  du  réservoir  V  montera  dans  le  vase  P1  à 
cause  du  commencement  de  vide  qui  s’y  est  formé,  achèvera  la 
condensation  de  la  vapeur,  et  remplira  le  vase  P‘.  Qu’on  ferme 
alors  le  robinet  R3,  et  qu’on  ouvre  les  robinets  R'et  r,  la  commu¬ 
nication  étant  rétablie  entre  la  chaudière  et  le  vase  P  ",  la  vapeur 
viendra  presser  l’eau  qui  y  est  contenue  5  cette  eau  ne  pourra  plus 
redescendre  par  R°;  mais  trouvant  R1  ouvert,  elle  montera  par 
le  tuyau  R1  SS'  à  une  hauteur  proportionnelle  à  l’effort  de  la 
vapeur.  Lorsque  le  vase  P1  sera  ainsi  vidé  d’eau,  et  rempli  de 
vapeur,  on  fermera  les  robinets  RJ  et  r,  et  les  choses  devien¬ 
dront  au  même  état  qu’au  commencement  de  cette  descrip¬ 
tion.  Le  vaseP3,  les  tuyaux  Q'R4  T,  R3  SS',  et  les  robinets  R4, 

R3  et  r 1  font  de  leur  côté  les  mêmes  fonctions ,  de  maniéré  que , 
quand  la  condensation  a  lieu  dans  l’un  des  deux  vases,  l’ascen¬ 
sion  de  l’eau  en  S'  a  lieu  dans  l’autre,  et  réciproquement. 

On  voit  que  cette  machine  a  beaucoup  d’analogie  avec  la 
description  qui  termine  le  fragment  du  marquis  de  Worcester, 
rapporté  plus  haut.  Il  faut  cependant  observer  que  cette  des¬ 
cription  est  énoncée  d’une  maniéré  vague ,  et  même  obscure , 
qui  ne  peut  pas  donner  une  idée  bien  nette  de  la  machine  décrite. 

i33a.  Yoici  une  autre  maniéré  plus  simple,  imaginée  par  Sa-  -Autre  ma. 
yery ,  pour  élever  l’eau,  et  rapportée  dans  l’ouvrage  de  Bindley,  stl 

intitulé  :  New  Improvements  of  Plan  tins;  and  Gardenin s.  Le  vase  Ple1qi,e  îa  ?ré 

t  -jH  th  /  N  1  ^  •  i  «  •  tti  cedente. 

compose  LJb  (fig.  192)  se  remplit  de  vapeur  qui  lui  vient  de  la 
chaudière  B ,  par  le  tuyau  D.  Alors,  parle  moyen  du  robinet  C,  on 
intercepte  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  vase  ;  on 
tourne  ensuite  le  robinet  M,  et  on  introduit  de  l’eau  froide  en 
EF  qui  y  condense  la  vapeur  et  y -fait  le  vide.  Le  robinet  I  étant 
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alors  ouvert,  1  eau,  ait  moyen  du  vide  opéré,  monte  du  réser¬ 
voir  par  le  tuyau  G  et  vient  en  F.  On  ferme  le  robinet  I,  on  ré¬ 
tablit  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  vase  E ,  et  on 
ouvre  le  robinet  K;  alors  l’eau  vient  presser  sur  le  fluide  qui  est 
E,  et  ce  fluide  ne  pouvant  redescendre  en  G,  monte  par  le 
tuyau  I.  Le  tuyau  N  sert  pour  établir,  quand  il  en  est  besoin, 
la  communication  entre  1  air  extérieur  et  l’intérieur  de  la  chau¬ 
dière. 


Moyens  em¬ 
ployés  pos* 
téneurement 
pour  perfec¬ 
tionner  les  ma¬ 
chines  précé¬ 
dentes, 


Travaux  de 
M.  Papin  sur 
les  machines  à 
feu  :  ce  savant 
est  principale¬ 
ment  redevable 
de  sa  célébrité 
à  son  diges¬ 
te  ur. 


x333.  Il  séroii  inutile  à  notre  objet  de  détailler  davantage 
les  moyens  employés  par  Savery  :  ceux  qui  désireront  en  avoir 
une  description  plus  circonstanciée,  pourront  consulter  un  ou¬ 
vrage  anglois  en  n  vol.  in-f.,  publié  à  Londres  en  1729,  par 
Switzer ,  qui  a  pour  titre ,  An  Introduction  to  a  general  System 
oj  Hydrotsaticks  and  Hydrau licks ,  etc. 

i334-  Nous  verrons,  quand  il  sera  temps,  les  inconvénients 
qui  résultent  de  la  pression  immédiate  de  la  vapeur  sur  l’eau  à 
élever.  Ç)n  a  essayé  postérieurement  de  remédier  à  cet  incon¬ 
vénient  en  établissant  un  flotteur  entre  la  vapeur  et  l’eau;  ce 
flotteur,  en  montant,  fait  lever  une  soupape  qui  ferme  la  com¬ 
munication  entre  la  chaudière  et  le  vase  P1  ;  cette  soupape  se  re¬ 
ferme  lorsque  le  flotteur  descend  :  il  y  a  également  des  soupapes 

à  la  place  des  robinets  R1  et  R3,  qui  s’ouvrent  et  se  ferment  par 
la  pression  de  l’eau,  en  sorte  que  la  machine  va  d’elle-même,  en 
entretenant  seulement  le  feu.  On  la  voit  exécutée  de  cette  sorte 
au  j’ardin  de  Monceau,  appartenant  à  monseigneur  le  duc  d’Or¬ 
léans  :  nous  entrerons,  lorsqu’il  en  sera  temps,  dans  de  plus 
grands  détails  sur  son  mécanisme. 

i335.  A-peu-près  dans  le  même  temps  011  l’Angleterre  j’ouis- 
soit  des  inventions  dont  nous  venons  de  parler,  M.  Papin  ,  doc¬ 
teur  en  médecine ,  professeur  de  mathématiques  à  Marboug ,  et 
membre  de  la  faculté  royale  de  Londres,  avoit  fait,  dès  l’année 
1698,  par  ordre  de  S.  A.  S.  Charles ,  landgrave  de  Hesse ,  plu- 
sieurs  expériences  sur  la  maniéré  d’élever  l’eau  par  la  force  du 
feu.  Ce  savant  a  donné  un  ouvrage  imprimé  à  Cassel  en  1707  , 
et  intitulé  :  Nouvelle  maniéré  d’élever  Veau  par  la  force  du  feuf 
dans  lequel  il  accorde  à  Savery ,  ou  aux  Anglois ,  le  mérite  d’a¬ 
voir  trouvé  de  leur  côté,  le  même  effet  avec  le  même  agent. 

Nous  ne  parlerons  pas  de  la  machine  de  Papin,  qui  est  plus 
imparfaite  que  celle  de  Savery;  la  grande  célébrité  de  ses  expé¬ 
riences  sur  la  vapeur,  est  principalement  fondée  sur  l’usage  qu’il 
en  a  fait  pour  dissoudre  les  os  au  moyen  de  son  digesteur 9 


Inventions  de 
MM.  Amon- 
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très  connu  sous  le  nom  de  marmite  cle  Papin,  dont  il  a  publié 
la  description  à  Paris  en  1682  ,  sous  la  dénomination  de  machine 
propre  à  amollir  les  os  pour  en  faire  du  bouillon. 

i336.  D’un  autre  côté,  M.  Amontons  a  publié,  en  1699 ,  dans 
les  Mémoires  de  l’Académie,  la  description  d’un  moulin  destiné  ?ons  et  ba' 

X  A  1  -I  •  T-|  1  t  u  .  1  r  esrae  £ur  les 

a  etre  mu  par  le  ressort  de  1  air  dilate  par  1  action  au  leu ,  et  machines  & 

condensé  ensuite  par  le  contact  de  cet  air  avec  l’eau  froide.  On 
voit  encore  dans  l’Histoire  de  l’Académie  pour  l’année  1705, 
qu’un  M.  Dalesme  a  proposé  d’employer  la  vapeur  de  l’eau  , 
comme  moteur  propre  à  être  appliqué  à  une  machine  qui  fai- 
soit  jaillir  l’eau  à  une  grande  hauteur. 

1 33y.  Le  sas  aqueux ,  employé  au  moyen  des  machines  décrites  .  Perfection 

./oo°-N  n  •  1  51  •  ajoutée  à  îa 

art.  (io3o  etsuiv ne  peut  elever  un  lluiae  qu  en  le  pressant  mi-  machine  à  feu, 

médiatement,  ou  par  le  moyen  du  flotteur,  ce  qui  ne  change  rien  SE^Von 
au  mécanisme  fondamental.  La  fig.  (198)  donne  l’apperçu  a.ue* 

du  profil  d’une  machine  dans  laquelle  l’action  du  moteur  est  h’élé‘ 

transmise  à  la  résistance  par  le  moyen  d’un  balancier.  Çette  vaionue  e~u' 
idée  ingénieuse  est  la  source  de  toutes  les  additions  postérieures 
faites  aux  machines  à  feu,  qui  ont  généralisé  leur  usage  autant 
qu’il  est  possible,  et  les  ont  rendues  propres,  non  seulement  à 
élever  de  l’eau,  mais  à  procurer  à  des  résistances  quelconques, 
des  mouvements  tans  rectilignes  que  circulaires.  Par  là,  on  a  pu 
appliquer  la  machine  à  feu  à  tous  les  besoins  de  la  vie  ;  aux  arts, 
aux  manufactures ,  etc.  :  et  quoique  l’auteur  du  mécanisme  que 
nous  allons  décrire  n’ait  pas  fait  ces  applications,  on  ne  doit 
pas  moins  lui  accorder  la  gloire  d’avoir  donné  le  moyen  de  rendre 
indéfini  l’usage  de  la  vapeur  qui,  avant  lui,  n’étoit  employée 
qu’à  élever  de  l’eau. 

On  attribue  communément  à  Savery  l’invention  de  îa  Ilia-  Cette  per- 
chine  (fig.  ip3);  mais  c’est  une  erreur,  et  ses  véritables  inven-  meSaàdbS 
teurs  sont  Newcomen,  ferronnier,  et  Jean  Cawlej ,  vitrier,  de-  Lfflwo! 
meurantsàBarmouth,  petite  ville  avec  portdemer,  située  dansle  ^"lee£  Jeaïl 
comté  de  Devonshire  en  Angleterre.  Switzer ,  dont  on  a  cité  F  ou-  W  ^ 
vrage  plus  haut,  et  qui  a  connu  personnellement  Savery  et  New- 
comen,  atteste  que  la  machine  de  ce  dernier  est  entièrementfle 
fruit  deson  génie.  Mais  Savery,  plus  près  de  la  cour,  obtint sespa- 
tentes  ou  privilège  avant  Newcomen ,  et  celui-ci,  bomm.e 
simple  et  modeste,  se  trouva  assez  heureux  d’être  son  associé. 

Y oici  le  jeu  de  la  machine  représentée  par  la  fig.  iq3. 

i338.  Le  feu  étant  allumé  en  F  sous  la  chaudière  A,  et  le  ela-  de £eîcriP£hn 
pet  ou  soupape  bd  étant  ouvert,  la  vapeur  entre  parle  tuyau  a 
dans  la  partie  inférieure  B  du  cylindre  J3B'  ouyext  à  sa  partie  su-  Z 

selle  de  Savery» 


) 


568  '  ARCHITECTURE  HYDRAULIQUE. 

périeure;  cette  vapeur  fait  monter  le  piston.  oc>  qui  tient  au  ba< 
lancier  PQ  par  la  tige  de  métal  xk  et  la  chaîne  tangente  kk; 
Taxe  ou  centre  de  rotation  de  balancier  étant  en  G,  à  mesure 
que  le  piston  x  monte ,  l’équipage  Z'Z y  attaché  à  l’autre  extré¬ 
mité  du  balancier  descend;  lorsque' a?  est  parvenu  au  point  le 
plus  haut  de  sa  course,  l’ouverture  hd  se  ferme,  et  la  commu¬ 
nication  entre  la  vapeur  renfermée  dans  le  cylindre  B  et  celle 
renfermée  dans  la  chaudière  A,  se  trouve  ainsi  interceptée.  Alors 
le  robinet  r  s’ouvre  et  laisse  passer  par  le  tuyau  jri  de  l’eau  froide, 
dans  l’espace  B  rempli  de  vapeur.  Cette  vapeur  se  condense;  le 
vide  se  fait  en  B  (i),  et  P  atmosphère  pressant  sur  la  partie  su¬ 
périeure  du  piston,  le  fait  redescendre  ainsi  que  tout  l’équipage 
sckh!  et  fait  remonter  tout  l’équipage  y  ZZ! :  lorsque  x  est  parvenu 
au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  le  robinet  r  se  ferme,  l’issue 
hd  s’ouvre  de  nouveau,  la  vapeur  s’introduit  en  B,  fait  remon¬ 
ter  le  piston  x9  redescendre  le  piston  y  et  ainsi  de  suite.  :  le 
piston  y  peut  donc,  par  ses  mouvements  alternatifs,  ainsi  pro¬ 
duits  et  correspondants  à  ceux  que  la  vapeur  et  le  poids  de  l’ at¬ 
mosphère  donnent  successivement  au  piston  x9  être  employé  à 
pomper  l’eau  et  à  l’élever,  soit  dans  le  tuyau  fgh9  soit  dans  un 
tuyau  quelconque. 

id3p.  On  voit  aisément  qu’on  peut  à  l’équipage  Z' Zy  substi¬ 
tuer  une  scie  qui  agiroit  dans  un  plan  vertical,  ou  une  résis¬ 
tance  quelconque,  destinée  à  avoir  un  mouvement  vertical  al¬ 
ternatif. 

1040.  Il  y  a  plus;  l’orifice  hd  ainsi  que  le  robinet  d’injection 
r  sont  ouverts  ou  fermés  par  le  jeu  même  de  la  machine,  au 
moyen  de  certains  mécanismes  particuliers ,  dont  nous  donne¬ 
rons  la  description  dans  la  suite  :  ainsi  on  n’a  besoin  d’employer 
deshommes  que  pour  l’entretien  du  feu  F ,  avantage  que  n’ont  pas 
les  machines  représentées  parles  (fîg.  191  et  192),  dans]  esquelles 
l’introduction,  l’isolement  et  la  condensation  de  la  vapeur  exi¬ 
gent  des  agents  étrangers  au  mécanisme  de  la  machine, 
inconvénients  La  machine  de  Newcomen9  malgré  son  grand  avantage 

de la  rfewco*  sur  celle  de  Savery ,  a  cependant  plusieurs  inconvénients,  dont  il 
foniiediama-  ii’estpas  encore  temps  de  faire  le  détail,  et  dont  un  des  principaux 
J?1 wît?ucîi  consiste  à  introduire  l’eau  d’injection  dans  le  cylindre.  Un  An- 
xemedie  V  une  alois  appellé  M.  Wats,  a  imaginé ,  vers  l’année  1770 ,  la  machine 

partie  de  ces  D  I  I  ° 

inconvénients*  _  _  .  . . . . . . . . . . . .  . «  m 

(  i  )  ïl  Faut  toujours  entendre  par  le  vide  ,  ainsi  formé  ,  non  pas  un  vide  absolu  ,  mais  un 
espace  rempli  d’un  gas  dont  le  ressort  est  beaucoup  moins  considérable  que  celui  de  l’air  ex¬ 
térieur  :  ceci  sera  plus  amplement  développé  dans  la  suite. 

dont 
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dont  la  fig.  194 ,  n°.  1 ,  représente  le  profil ,  qui  est  exempte  d’une 
grande  partie  des  défauts  de  celle  de  Savery,  et  a  entre  autres 
avantages,  celui  d’opérer  la  condensation  hors  du  cylindre  :  voici 
le  jeu  de  cette  machine. 

Le  vide  étant  supposé  fait,  par  les  moyens  que  nous  verrons 
plus  bas,  dans  la  partie  inférieure  B7  du  cylindre  BB',  la  vapeur 
qui  se  forme  dans  la  chaudière  A,  s’introduit  parle  tuyau  b  dans 
la  partie  supérieure  B  du  cylindre  bien  fermé  par  une  plaque 
00'  de  métal,  qui  n’a  d’autre  ouverture  que  le  trou  circulaire  o"  9 
très  exactement  rempli  par  la  tige  XK  du  piston  :  la  vapeur ,  avant 
d’entrer  en  B,  traverse  un  espace  fermé  par  deux  soupapes,  qu’on 
voit  plus  clairement  dans  la  fig.  194?  n°.  2,  la  soupape  supé¬ 
rieure  tétant  ouverte,  et  l’inférieure  t'  étant  fermée.  Dans  cet 
état,  l’effet  de  vapeur  doit  être  de  faire  baisser  le  piston  X  et  de 
faire  élever,  au  moyen  du  balancier  PCQ,  tous  les  équipages 
h'  X',  k"X",  Zj.  Ce  dernier  qui  produit  l’effet  utile  de  la  machine, 
peut  être,  comme  dans  la  figure  iqd,  destiné  à  élever  l’eau  dans 
une  pompe,  ou  avoir  tel  autre  objet  d’utilité  qu’on  jugera  conve¬ 
nable,  comme  on  le  verra  bientôt.  Nnus  verrons  quel  est  l’usage 
des  pistons  X'  et  X".  Lorsque"  le  piston  X  est  descendu  au  point 
le  plus  bas  de  sa  course,  la  soupape  t  se  ferme  et  la  soupape  t9 
s’ouvre;  alors  la  vapeur  contenue  dans  la  partie  supérieure  B,  a 
un  libre  passage  par  le  canal  vertical  v ,  et  par  le  canal  hori¬ 
zontal  C  qui  aboutit  à  la  partie  inférieure  B'  du  cylindre,  dans 
laquelle  cette  vapeur  vient  s’introduire.  Le  piston  X  se  trouve 
donc  alors  également  pressé  par  la  vapeur  dans  ses  parties  su¬ 
périeure  et  inférieure,  et  cette  vapeur  n’influe  plus  sur  son  mou¬ 
vement.  Dans  ce  cas,  l’excès  de  pesanteur  des  équipages  qui 
sont  du  côté  Q  du  balancier  à  laquelle  pesanteur  s’ajoute  celle 
du  contre-poids  p;  cet  excès,  disons-nous,  fait  remonter  le  pis¬ 
ton  X  et  redescendre  tous  les  équipages  qui  sont  du  côté  Q  du 
balancier  :  à  mesure  que  le  piston  X  remonte,  il  chasse  le  gas 
aqueux  contenu  dans  la  partie  supérieure  B  du  cylindre;  mais 
ce  fluide  reflue  par  les  canaux  v  et  v'  et  vient  se  loger  dans  la 
partie  inférieure  B'  où  le  vide  commence  à  s’effectuer. 

Laissons  un  moment  le  piston  Xau  point  le  plus  haut  desa  course, 
et  observons  que  le  canal  vertical  v  descend  jusqu’en  v"  9  et  que 
le  tuyau  jj ' y " ,  ouvert  en  j"  et  fermé  en  j  par  une  soupape,  a, 
comme  on  voit  par  la  figure,  une  partie  f  j']  de  sa  longueur  dans 
le  canal  vvu  et  l’autre  partie  j  j'  dans  un  réservoir  E  toujours 
plein  d’eau  :  ce  réservoir  ne  peut  avoir  de  communication  avec 
le  canal  vv"  que  par  le  moyen  du  tuyau  j'f  f  et  dans  le  cas  où 
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la  soupape  j  est  ouverte.  Maintenant,  lorsque  le  piston  X  est 
parvenu,  comme  on  a  vu,  au  point  le  plus  haut  de  sa  course, 
la  soupape  j  s’ouvre ,  l’eau  jaillit  par  l’orifice  y",  et  la  vapeur  con¬ 
tenue  dans  l’espace  mv"  vv'  B'  se  condense.  On  sait  que  la  sou¬ 
pape  t  qui  doit  intercepter  la  communication  entre  la  chau¬ 
dière  et  le  cylindre  est  fermée;  la  soupape  figurée  en  m,  dont 
nous  allons  voir  l’usage,  l’est  également;  car  pour  qu’elle  s’ouvrît 
pendant  la  montée  du  piston,  ilfaudroit  que  la  vapeur  surmontât 
le  poids  d’une  colonne  d’eau  vm  k" ,  dont  nous  parlerons  bien¬ 
tôt  ,  et  qui  est  toujours  de  plus  de  3a  pieds. 

La  vapeur  étant  ainsi  condensée,  les  soupapes  t'  et  j  se  fer¬ 
ment,  et  la  soupape  t  s’ouvre;  alors  le  gas  aqueux  qui  vient  de 
la  chaudière  agit  dans  l’espace  B  sur  la  partie  supérieure  du  pis¬ 
ton  X,  et  les  choses  reviennent  au  même  état  où  elles  étoient 
au  commencement  de  cette  description. 

Mais  lorsque  la  condensation  s’est  faite  dans  l’espace  Bf  v]  v  v"  m, 
l’eau  d’injection  quia  jailli  par  ^orificey,,,  estrestéedans  le  canal 
cette  eau  s’est  échauffée  par  son  mélange  avec  la  vapeur, 
et  se  trouve  ordinairement  à  une  température  de  plus  de  3o  à  45 
degrés;  de  plus  il  y  aune  certaine  quantité  d’air  dégagé  de  cette 
eauquise  trouve  à  la  même  température  ,  et  déploie  un  ressortrela- 
tif  à  sa  chaleur  etàl’espace  dans  lequel  il  peut  s’étendre.  Il  s’agit 
donc  d’ôter  l’eau  et  l’air  que  l’injection  a  introduits  dans  le  canal 


v  y11  m;  c’est  à  cet  usage  que  sont  destinées  les  pompes  F  et  fkn. 
On  conçoit  aisément  que ,  dans  l’espace  B'  v'  v  v11  m ,  le  gas  aqueux 

dû  à  une  température  d’environ  40°  occupe  la  partie  supérieure , 
l’air  est  au-dessous,  et  l’eau  d’injection  occupe  la  partie  infe¬ 
rieure;  lorsque  le  pistonX  descend,  le  piston  X1  monte  et  tend 
à  faire  le  vide  au-dessous  de  lui;  mais  la  vapeur  contenue  en 
BVc,  tant  par  la  force  expansive ,  qui  est  toujours  équivalente 
à  une  colonne  de  mercure  d’environ  4  pouces,  que  par  la  com¬ 
pression  du  piston  X  qui,  en  descendant,  diminue  1  espace  B  , 
eette  vapeur,  disons-nous,  agit  sur  l’eau  et  l’air  inferieurs,  ainsi 
que  sur  la  soupape  m;  cette  soupape,  lors  de  lascension  du  pis¬ 
ton  X',  n’est  comprimée  dans  le  sens  vu  m  que  par  une  colonne 
d’eau,  dont  la  surface  supérieure  est  au  niveau  du  point  le  plus 
bas  de  la  descente  du  piston  X'?  et  qui  11  équivaut  qu  à  une  co¬ 
lonne  de  mercure  de  quelques  lignes  de  hauteur ,L  piston  X  sou¬ 
tenant  toute  l’eau  supérieure.  La  soupape  m  doit  donc  s  ouvrir, 
et  l’air  et  l’eau  introduits  du  côté  de  v”  par  la  precedente  m- 
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faction  ,  doivent  passer  du  côté  de  ÿ,!'.  Le  piston  X',  par  son  as¬ 
cension,  fait  passer  l’eau  des  injections  antérieures  au  dessus  de 
la  soupape  j ]  de  là  elle  est  conduite  par  le  piston  K11  en  Kd,  ou 
elle  peut  rentrer  dans  la  chaudière  par  le  tuyau  g  g'. 

1842.  On  a  des  moyens  pour  diminuer  à  volonté  l’ouverture 
de  la  soupape  y,  et  modérer  par  là  la  rapidité  de  la  conden¬ 
sation  de  la  vapeur  :  on  diminue  ainsi  la  vitesse  de  la  machine: 
tous  ces  objets  seront  détaillés  à  leur  place. 

1843.  Cette  machine,  ainsi  que  celle  de  la fig.  192,  n’exige, 
pour  son  mouvement,  que  l’entretien  du  feu  qui  est  sous  la 
chaudière,  tout  le  reste  s’opérant  par  le  mécanisme  même  de 
la  machine,  ainsi  qu’on  le  verra  dans  la  suite. 

1344.  Le  lecteur  observera  dès  à  présent  une  différence  très 
remarquable  entre  la  machine  de  Newcomen  et  celle  qu’on 
vient  de  décrire ,  qui  consiste  en  ce  que ,  dans  la  première ,  la  des¬ 
cente  du  piston  du  cylindre  est  opérée  par  le  poids  de  l’ at¬ 
mosphère,  et  que,  dans  celle-ci,  c’est  l’action  de  la  vapeur  qui  pro¬ 
duit  cette  descente.  Le  piston  remontant  ensuite  par  l’excès  de 
pesanteur  delà  partie  CQ  du  balancier,  l’atmosphere  n’entre 
pour  rien  dans  son  mouvement  alternatif. 

1 3q5.  La  machine  qu’on  vient  de  décrire  a  été  apportée  d’An¬ 
gleterre  en  France,  par  MM.  Perrier,  qui  l’ont  fait  exécuter  à 
Chaillot  depuis  quelques  années;  et  c’étoit  ce  que  nous  con- 
noissions  de  mieux  jusqu’en  1788.  A  cette  époque,  M.  le  che¬ 
valier  de  Bettancourt,  dont  nous  avons  déjà  cité  les  belles 
expériences  sur  la  force  expansive  de  la  vapeur,  et  qui  est  chargé 
par  la  cour  d’Espagne  de  faire  une  collection  de  recherches 
et  de  modèles  pour  la  perfection  de  l’Hydraulique,  étant  allé 
à  Londres ,  eut  occasion  de  visiter  les  machines  à  feu  de  MM. 
Wats  et  Bolton.  Il  vit  le  jeu  extérieur  de  ces  machines;  mais 
on  lui  en  cacha  le  mécanisme  intérieur  ainsi  qu’on  avoit  fait  à 
ceux  qui  avoient  eu  la  même  curiosité  avant  lui,  et  011  se 
contenta  de  lui  dire  que  ce  mécanisme  avoit  plus  de  per¬ 
fection  que  celui  des  autres  machines.  M.  le  chevalier  de  Bet¬ 
tancourt  observa  qu’on  avoit  supprimé  les  chaînes  qu’on  est  dans 
l’usage  de  mettre  aux  extrémités  du  balancier,  et  qui  tiennent 
suspendues  tant  la  tige  du  piston  du  cylindre  que  celle  du  piston 
de  la  pompe  qui  monte  l’eau,  ainsi  le  piston  du  cylindre  et  la 
barre  destinee  a  produire  le  mouvement  de  rotation  étoient 
tires  et  pousses  avec  la  même  force,  étant  d’ailleurs  assujettis 
a  se  mouvoir  verticalement  par  des  moyens  que  nous  décrirons 
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dans  la  suite.  Il  fit  plusieurs  autres  observations  dont  nous  ne 
pouvons  pas  nous  occuper  à  présent ,  mais  dont  les  artistes  doi¬ 
vent  lui  savoir  d’autant  plus  de  gré  que  ces  observations  sont 
difficiles  à  faire,  lorsqu’on  n’a  que  peu  d’instants  pour  examiner 
une  machine  masquée  par  les  distributions  d’un  bâtiment  qui 
en  isolent  les  différentes  parties,  même  extérieures,  et  empê¬ 
chent  qu’on  ne  puisse  en  saisir  la  correspondance,  f  ensemble 
et  l’effet  général.  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  conclut  néan¬ 
moins  de  ses  observations  que  le  piston  du  cylindre  devoit  être 
poussé  avec  le  même  effort,  soit  dans  sa  descente,  soit  dans  sa 
montée  ;  et  ce  résultat  lui  fit  découvrir  le  double  effet  qui  con¬ 
stitue  essentiellement  la  nouvelle  perfection  ajoutée  aux  ma¬ 
chines  à  feu  par  MM.  Wats  et  Bolton. 

M.  le  chevalier  deBettancourt,  de  retour  à  Paris,  fit  exécuter  un 
modèle  de  machine  à  feu  à  double  effet ,  sur  l’échelle  d’un  pouce 
pour  pied.  Les  expériencesfaites  avec  ce  modèle  ont  toutle  succès 
qu’on  peut  desirer,  et  ont  été  vues  avec  le  plus  grand  intérêt  par 
les  artistes  et  les  savants  de  la  capitale.  Le  mécanisme  intérieur, 
au  moyen  duquel  la  double  injection  s’opère,  est  entièrement 
de  l’invention  de  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  ;  et  quoiqu’il 
ignore  si  ses  procédés  sont  les  mêmes  que  ceux  de  MM.  Wats 
et  Bolton,  vu  le  secret  que  lui  en  ont  fait  ces  derniers,  il  a  tout 
lieu  de  croire  que  les  artistes  anglois  11’ont  pas  atteint  un  plus 
grand  degré  de  précision  et  de  simplicité.  C’est  dans  cette  con¬ 
fiance  que  MM.  Perrier ,  excellents  juges  en  pareille  matière , 
se  sont  déterminés  à  faire  construire  une  machine  à  feu  à  double 
effet,  et  conforme  au  modèle  de  M.  le  chevalier  de  Bettancourt: 
cette  machine,  destinée  à  faire  mouvoir  des  moulins,  doit  être 
en  activité  au  commencement  de  l’année  1790. 

1046.  Nous  ne  donnerons  point  encore  la  description  de  la 
machine  à  feu  à  double  effet ,  que  nous  décrirons  dans  la  deu¬ 
xieme  partie  de  cet  ouvrage ,  avec  tous  les  détails  nécessaires. 
Il  est  cependant  utile  que  nous  donnions  à  nos  lecteurs  une  idée 
de  la  maniéré  dont  la  double  injection  peut  être  appliquée  à 
une  machine  à  feu.  Pour  cela  nous  avons  choisi  le  mécanisme 
représenté  par  la  fig.  195,  n°  1.  Ce  mécanisme,  de  l’invention 
de  M.  le  chevalier  de  Bettancourt,  n’est  pas  celui  de  son  mo¬ 
dèle;  mais  il  n’en  est  pas  moins  susceptible  d’être  appliqué  à 
une  machine  à  feu,  et,  vu  sa  simplicité  ,  il  est  plus  propre  que 
l’autre  à  remplir  l’objet  d’instruction  que  nous  avons  ici  en  vue. 

Lavapeur  vient  àl’ordinaire  delà  chaudière,  qu’on  a  supprimée 
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pour  rendre  le  dessin  plus  simple,  passe  par  le  tuyau  b9  et 
s’introduit  par  l’ouverture  V  dans  l’espace  dont  le  cercle  ee'  re¬ 
présente  le  profil.  Cette  chambre ee'  a,  outre  l’ouverture  V ,  deux 
autres  ouvertures,  l’une  pratiquée  vis-à-vis  le  canal  d,  pour 
communiquer,  par  le  moyen  de  ce  canal,  avec  la  partie  su¬ 
périeure  B  du  cylindre  B  B'  ;  l’autre,  pratiquée  en  Y'  et  commu¬ 
niquant,  par  le  moyen  du  tuyau  ou  canal  Y 1  d' 9  avec  la  partie 
inférieure  Br  du  cylindre,  dont  le  piston  est  représenté  en  X„ 
L’espace  ou  chambre  circulaire  e"  e’" communique  d’une  maniéré 
semblable  avec  les  parties  supérieures  et  inférieures  du  cy¬ 
lindre,  par  le  moyen  du  canal  y"  de t  du  canal  d’ .  De  plus,  cette 
chambre  e" e"1  communique,  par  le  moyen  de  l’ouverture  v"\ 
avec  l’espace  ou  chambre}^' ,  où.  se  trouve  la  soupape  j  adaptée 
à  Forifipe  par  lequel  sort  l’eau  d’injection  destinée  à  condenser 
la  vapeur  :  cette  soupape  est  toujours  ouverte,  à  moins  qu’on 
ne  veuille  arrêter  la  machine  ;  mais  elle  peut  s’approcher  plus 
ou  moins  de  l’orifice,  suivant  la  vitesse  qu’on  veut  donner  au 
piston.  Les  issues  Y  et  Vw  sont  également  toujours  ouvertes. 

Les  ouvertures  V' ,  V"  et  celles  qui  établissent  la  communica¬ 
tion  avec  le  cylindre  par  le  moyen  des  canaux  d  et  d'  sont  al¬ 
ternativement  fermées  par  des  robinets  gh9  g’  h1  d’une  espece 
particulière.  La  fig .  ip5,  n°  2,  représente  le  profil  de  l’un  ou 
l’autre  de  ces  robinets.  La  partie  gh ,  courbée  en  arc  de  cercle , 
de  même  rayon  que  celui  des  profds  ee',  e"  e"’,  et  tournant  au¬ 
tour  d’un  axe  placé  au  centre  o,  peut,  dans  sa  révolution,  fer¬ 
mer  une  ouverture  quelconque ,  placée  sur  la  circonférence 
des  profils  ee1  et  e"  ew . 

Tout  cela  bien  entendu,  supposons  les  choses  dans  l’état  re¬ 
présenté  par  la  fig.  1  q5,  110  1 ,  et  le  vide  établi  dans  la  partie 
supérieure  du  piston.  La  vapeur  entre  par  l’ouverture  Y,  trouve 
le  canal  d  fermé,  passe  par  le  canal  Y'  d' ,  ne  peut  point  s’in¬ 
troduire  dans  l’espace  e"  e'"  à  cause  du  robinet  g'  /F,  mais  s’in¬ 
troduit  en  entier  dans  la  partie  inférieure  Bf  du  cylindre.  Elle 
agit  donc  surle  piston  X  avec  tout  l’effort  doiit  elle  est  capable: 
ce  piston  pousse  le  balancier  avec  sa  tige  XK,  et  la  partie  oppo¬ 
sée  de  ce  balancier  agit  également  avec  effort  sur  la  verge  ou 
barre  destinée  à  donner  le  mouvement  de  rotation  au  volant.  Le 
pistonXétantparvenuau  point  le  plus  haut  desa  course ,  le  robinet 
g' h'  fait  une  partie  derévolution  pour  aller  fermer  F  ouverture  Y?et 
cesser  de  fermer  le  canal  d';  en  même  temps  le  robinet  g  h  fait  aussi 
une  révolution  pour  allerfermer  l’ouverture  Y1  et  cesse  de  fermer 
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le  canal  cL  Le  gas  aqueux  continuant  d’entrer  en  V,  qui  ne  cesse 
point  d’être  ouvert,  trouve  l’ouverture  Y1  fermée,  pénétré  dans 
le  canal  J,  et  n’ayant  aucune  issue  par  F  ouverture  Y",  passe  en 
entier  dans  la. partie  supérieure  du  cylindre  :  pendant  ce  temps,  la 
v apeur  qui  é toit  en  B  '  sortant  par  d'P  pénétré  en  Y'1' ,  qui  est  touj  ours 
ouvert ,  et  va  se  condenser  vers  la  soupape  j.  Par  cemoyen ,  la  va¬ 
peur  qui  entre  en  B,  agit  avec  tout  son  effort  sur  le  piston  X, 
cju’elle  fait  descendre ,  et  qui  reproduit  en  descendant,  des  effets 
égaux  à  ceux  qu’il  avoit  opérés  en  montant.  Le  piston  étant  par¬ 
venu  au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  le  robinet  g  h  qui  ferme 
l’ouverture  Y1  et  le  robinet  g'  h'  qui  ferme  l’ouverture  Y"  re¬ 
viennent  chacun  à  leur  première  situation ,  et  ainsi  de  suite. 

i3f y.  L’étendue  de  la  marche  du  piston  doit  être  telle  que 
les  ouvertures  des  canaux  d  et  d] ,  placés  du  côté  du  cylindre, 
ne  soient  jamais  fermées  par  le  piston. 

i3f8.  L’eau  de  condensation  abandonne  de  fair,  et  produit 
un  gas  aqueux,  comme  on  a  vu  art.  (1342)?,  pour  le  cas  de  la 
fig.  194  :  Pair  et  Peau  sont  enlevés  par  des  moyens  semblables  à 
ceux  que  représente  cette  figure,  et  que  nous  décrirons  quand 
il  en  sera  temps.  On  voit  que,  dans  la  machine  que  nous  ve¬ 
nons  de  décrire  ,  l’injection  et  la  condensation  ont  continuelle¬ 
ment  lieu,  la  soupape  d’injection  ne  cessant  pas  d’être  ouverte. 

1349.  Il  est  presque  inutile  de  dire  que  le  mécanisme  inté¬ 
rieur  est  mu  par  des  moyens  analogues  à  ceux  de  la  fig .  194? 
en  sorte  qu’on  n’a  besoin  d’agents  étrangers  au  mécanisme  de  la 
machine,  que  pour  entretenir  le  feu. 

i  35o.  La  figure  196  donne  une  idée  du  mécanisme  au  moyen 
duquel  la  machine  à  feu  à  double  effet,  produit  le  mouvement 
de  rotation.  Q  est  l’extrémité  du  balancier,  et  G  le  centre  du 
mouvement  de  rotation  qu’on  veut  produire  :  l’extrémité  R  de 
la  verge  R  Q  est  assujettie  dans  un  point  de  la  circonférence 
£zy,  de  maniéré  que  le  mouvement  alternatif  de  l’extrémite  Q 
qui  fait  hausser  et  baisser  le  point  R,  détermine  la  rotation  de 
tout  l’équipage  auquel  le  mouvement  de  ce  point  R  est  assujetti. 
Lorsque  la  direction  de  l’impulsion  ou  de  la  traction  passe  par  le 
centre  C,  l’énergie  pour  faire  tourner  est  nulle;  mais  le  volant 
YO,  qui,  par  la  rotation  antérieure,  a  acquis  une  quantité  de 
mouvement  qu’il  conserve,  détermine  le  mouvement  en  cet 
instant,  et  fait  dépasser  au  point  R  le  petit  espace  dans  lequel 
le  moment  de  l’impulsion  est  nul. 

Le  volant  YO  a  été  imaginé  par  un  Anglais  ?  fabriquant  de 
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biere,  qui  en  a  le  premier  fait  usage  en  1780.  On  voit  qu’une 
révolution  de  ce  volant  répond  à  une  montée  et  à  une  descente 
de  la  verge  RQ  :  mais  on  peut,  en  employant  des  engrenages, 
faire  varier  à  volonté  le  rapport  entre  la  marche  du  volant  et 
celle  de  la  verge,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite  :1a  des¬ 
cription  que  nous  donnons  n’est  que  provisoire. 


Fin  de  la  cinquième  et  dernier e  section  de  la  première  partie  de 
la  nouvelle  Architecture  Hydraulique . 
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de  la  mécanique. 

(  102).  Division  de  la  mécanique» 
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Composition  et  décomposition  dpn  nombre  quelconque  de  forces 
ou  de  puissances  dirigées  soit  dans  un  même  plan  9  soit  dans 
des  plans  quelconques. 

(103) .  Le  théorème  qui  établit  les  propriétés  de  l’équilibre  entre  trois  mo¬ 
teurs  fournit  le  moyen  de  trouver  la  résultante  d’un  nombre  quelconque  de 
moteurs. 

(104) .  Application  à  quatre  moteurs  agissant  dans  le  même  plan. 

(  io5).  Le  même  procédé  peut  s’étendre  à  un  nombre  quelconque  de  moteurs. 

(xoff).  Opération  inverse  par  laquelle  on  substitue  un  nombre  quelconque  de 
moteurs  à  un  moteur  unique. 

(  107).  Lorsqu’on  substitue  deux  moteurs  composante  à  un  moteur  unique, 
la  valeur  et  la  direction  de  l’un  d’eux  est  arbitraire. 

Idem.  O11  peut,  à  des  moteurs  qui  sont  dans  un  même  plan,  substituer  des 
moteurs  qui  n’y  sont  pas. 

(108).  La  résultante  de  plusieurs  moteurs  parallèles  est  égale  à  leur  somme , 
et  parallèle  à  leur  direction. 

Démonstration  de  cette  propriété  lorsque  les  moteurs  sont  dans  le  même 
plan. 

(xop).  Elle  a  encore  lieu  lorsqu’ils  sont  dans  des  plans  différents. 

(  110  ).  Méthode  pour  réduire  un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissant  dans 
des  plans  quelconques  à  deux  moteurs  ,  dont  l’un  soit  dirigé  dans  un  plan  donné 
et  l’autre  perpendiculaire  à  ce  plan. 

(111  ).  Autre  méthode  pour  les  réduire  à  trois  moteurs  parallèles  à  trois  axes 
perpendiculaires  entr’eux,  et  passant  par  un  même  point. 

Première  propriété  générale  de  V équilibre. 

(112).  Propriété  générale  de  l’équilibre  relativement  au  mouvement  de  trans¬ 
lation. 

Démonstration  de  cette  propriété. 

(  n3).  Ce  qu’elle  devient  lorsque  tous  les  moteurs  sont  dans  le  même  plan* 

(  114).  Lorsqu’il  y  a  un  point  fixe  dans  le  système. 

(n5).  L’inverse  de  la  proposition  qui  énonce  la  propriété  générale  ci-dessus 
n’est  pas  toujours  vraie. 

(né).  Gas  où  il  y  auroit  un  équilibre  absolu. 
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(117).  Equation  entre  les  produits  de  trois  moteurs  en  équilibre  par  les  per¬ 
pendiculaires  menées  sur  leurs  directions  d’un  point  pris  dans  leur  plan. 


Démonstration  de  cette  égalité. 


(118).  Cas  particuliers  de  cette  égalité;  équation  qui  les  réunit  tous. 

(1  ig).  Ce  que  c’est  que  le  moment  d’un  moteur. 

(120).  Egalité  entre  les  moments  des.  deux  composantes  et  celui  de  leur  résul¬ 
tante. 
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(  12 1  )•  Egalité  entre  la  somme  des  moments  d’un  nombre  quelconque  de 
moteurs  dans  le  même  plan ,  et  celui  de  leur  résultante. 

(  125  ).  Cas  où  le  moment  de  la  résultante  est  égal  à  zéro. 

(  124).  Application  des  moments  au  mouvement  de  rotation. 

(125  ).  Propriété  générale  déduite  de  cette  application. 

(12 6) .  Ce  que  devient  cette  propriété  pour  trois  moteurs  en  équilibre,  le 
moment  de  la  résultante  étant  égal  à  zéro. 

(127) .  Propriété  qui  résulte  du  cas  «précédent  pour  l’équilibre  de  rotation, 
entre  les  deux  moteurs  agissant  dans  le  même  plan. 

Application  de  cette  propriété  à  un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissant 
dans  le  même  plan. 

(  i3o).  Elle  a  encore  lieu  lorsque  les  moteurs  agissent  dans  des  plans  parallèles. 

Seconde  propriété  de  V équilibre. 

(132) .  Application  de  la  théorie  des  moments  à  l’équilibre  de  rotation. 

(133) .  Equations  qui  établissent  cet  équilibre. 

Récapitulation  des  conditions  de  l’équilibre  entre  un  nombre  quelconque  des 
moteurs  dirigés  dans  des  plans  quelconques. 

Des  vitesses  virtuelles. 

(  i56).  Ce  que  c’est  que  les  vitesses  virtuelles  considérées  quant  au  mouvement 
de  rotation. 

(  137).  Ce  que  c’est  que  les  vitesses  virtuelles  considérées  quant  au  mouve¬ 
ment  de  translation. 

(  i38).  Considérations  sur  la  maniéré  dont  on  doit  envisager  les  vitesses  vir¬ 
tuelles. 

(  i3q).  Principe  général  des  vitesses  virtuelles. 

(  140).  Il  n’en  existe  pas  de  démonstration  directe  ;  généralité  de  ce  principe. 

(141).  Différentes  applications  de  ce  principe. 

Au  choc  des  corps  durs. 

(  1 43  ).  Au  levier. 

(144) .  Au  plan  incliné. 

Formules  générales  dé  équilibre  déduites  du  principe  des  vitesses 

virtuelles . 

(145) .  Un  corps  peut  toujours,  pendant  un  instant,  être  supposé  se  mou¬ 
vant  ou  tendant  à  se  mouvoir  autour  d’un  centre. 

(  147).  Application  du  principe  des  vitesses  virtuelles  à  la  recherche  des  con¬ 
ditions  de  l'équilibre  pour  le  mouvement  de  translation. 

(i5q).  Equations  qui  expriment  ces  conditions. 

(  i5i).  Application  du  principe  des  vitesses  virtuelles  à  îa  recherche  des  con¬ 
ditions  de  l’équilibre  pour  le  mouvement  de  rotation. 

(i52).  Equations  qui  expriment  ces  conditions. 

(  i53).  L’équilibre  de  translation,  par  rapport  à  trois  axes  perpendiculaires 
entre  eux  ,  a  lieu  par  rapport  à  un  axe  quelconque. 

(i5'4).  Il  en  est  de  même  de  l’équilibre  de  rotation  par  rapport  à  un  axe 
quelconque ,  passant  par  le  point  de  rencontre  des  trois  premiers  ;  mais  cette 
propriété  n’est  point  une  conséquence  immédiate  de  la  première. 

Démonstration  de  cette  propriété  qui  fournit  une  méthode  pour  décom- 
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poser  les  mouvements  de  rotation  d’une  maniéré  analogue  à  celle  employée  pour 
les  mouvements  de  translation. 

(  1 55).  Ce  que  c’est  que  Y  axe  instantané  de  rotation . 

(i  56),  Avantage  des  clernieres  formules  d’équilibre  sur  celles  données  pré¬ 
cédemment.  Conformité  des  unes  et  des  autres.’ 

(i5,9).  Ce  que  deviennent  les  dernieres  formules  d’équilibre  dans  le  cas  du 
parallélisme  des  moteurs. 

(160).  Point  autour  duquel  les  moteurs  parallèles  sont  en  équilibre,  quelle 
que  soit  leur  direction  ou  la  position  du  corps. 

(  iô'i  ).  Ce  qu’on  entend  par  centre  de  gravité. 

(i63).  Méthode  et  formules  pour  déterminer  le  centre  de  gravité. 

(i6*5).  Méthode  analogue  à  la  précédente  pour  déterminer  le  point  par  où 
passe  la  résultante  de  plusieurs  moteurs  parallèles. 

(  i<54).  Enonciation  de  cette  méthode  par  la  théorie  des  moments. 

De  la  pesanteur , 

(  166).  Ce  que  c’est  qu e  pesanteur ,  ligne  verticale  et  horizontale. 

(167)  Gravitation  ,  loi  générale  de  la  nature,  d’où  dérive  la  pesanteur. 

(  1  (58).  Formule  qui  exprime  la  force  accélératrice  qui  résulte  de  la  gravi¬ 
tation. 

(  169).  Cas  où  cette  force  accélératrice  peut  être  regardée  comme  constante  ;  ce 
cas  a  lieu  près  la  surface  de  la  terre. 

(171).  La  pesanteur  n’est  pas  tout-à-fait  la  même  à  différentes  distances  de 
l’équateur. 

(  172).  Elle  communique  la  même  vitesse,  quelle  que  soit  la  masse  et  nature 
du  corps  sur  lequel  elle  agit. 

(  17b  ).  Sa  direction  est  sensiblement  parallèle  dans  un  espace  de  peu  d’étendue. 

(  174).  Ce  que  c’est  que  le  poids  d’un  corps  ;  il  est  proportionnel  à  la  masse. 

(170).  De  la  pesanteur  spécifique. 

(17b).  Ce  que  c’est  que  la  densité. 

Idem.  Usage  à  faire  des  équations  dans  lesquelles  entrent  le  poids,  la  pe¬ 
santeur  spécifique  et  la  densité. 

Idem.  Cas  où  l’on  veut  avoir  égard  aux  variations  de  la  pesanteur. 

(  1 78  ).  Ce  que  c’est  que  la  hauteur  due  à  une  vitesse  ;  tables  qui  y  sont  relatives. 

Idem .  Pourquoi  le  centre  de  gravité  est  ainsi  nommé. 

Des  centres  de  gravité. 

(179) .  Application  des  formules  des  centres  de  gravité  au  cas  de  la  pesanteur. 

(180) ,  Introduction  de  la  densité  dans  ces  formules. 

(  181).  Cas  où  la  densité  est  constante. 

(  182).  Position  du  centre  de  gravité  dans  les  différentes  hypothèses  de  densité. 

(183) .  Différentes  dénominations  de  ce  centre  d’après  ces  hypothèses. 

(184) .  Centre  de  gravité  des  ligures  on  corps  symméîriques. 

(180).  Cas  où  les  centres  de  gravité  de  plusieurs  corps  sont  dans  la  même 
ligne  droite. 

(188).  Centre  de  gravité  commun  de  plusieurs  corps,  dont  les  centres  de 
gravité  particuliers  sont  connus. 

(188).  Formule  pour  trouver  le  centre  de  gravité  d’un  arc  de  courbe. 

(  191  ).  Formule-  pour  trouver  le  centre  de  gravité  des  surfaces  planes. 

(198).  Formules  pour  trouver  le  centre  de  gravité  des  solides  dont  les  élé¬ 
ments  ont  leur  centre  de  gravité  dans  la  même  ligne  droite. 
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(ip4).  Cas  où  le  solide  est  de  révolution ,  et  formules  pour  le  centre  de  gra¬ 
vité  ,  tant  de  sa  surface  que  de  son  volume. 

(i  gô).  Cas  où  l’on  cherche  la  distance  du  centre  de  gravité  à  un  point  quel¬ 
conque  pris  sur  l’axe. 

Applications  des  formules  précédentes  à  quelques  cas  particuliers. 

(1  g6y.  Centre  dé  gravité  du  cercle  et  des  polygones  réguliers. 

(197).  Centre  de  gravité  d’un  arc  du  cercle. 

(199) .  Centre  cl e  gravité  d’un  trapeze. 

(200) .  Centre  de  gravité  d’un  triangle. 

(201) .  Centre  de  gravité  d’un  segment  de  cercle. 

(202) .  Centre  de  gravité  d’un  secteur. 

(ao3).  Centre  de  gravité  de  la  surface  d’un  cône  tronqué  ou  non  tronqué. 

(204) .  Centre  de  gravité  de  la  surface  d’une  portion  de  sphere  comprise- 
entre  deux  plans  parallèles ,  contenant  le  cas  du  segment  sphérique. 

(205) ,  Centre  de  gravité  des  cônes  ,  pyramides,  etc. 

(208).  Centre  de  gravité  d’un  segment  et  d’un  secteur  sphérique. 

(210) .  Centre  de  gravité  d’un  solide  engendré  par  la  révolution  d’une  pa¬ 
rabole. 

(211) .  Centre  de  gravité  d’un  segment  ellipsoidal. 

Idem.  Centre  de  gravité  du  solide  engendré  par  la  révolution  d’une  hyperbole. 

(212) .  Lorsque  les  surfaces  et  les  corps  sont  soumis  à  des  loix  ,  la  recherche  de 
leur  centre  de  gravité  n’a  en  général  d’autre  difficulté  que  celle  du  calcul. 

Propriété  des  centres  de  gravité  pour  la  mesure  des  surfaces  et 

des  solidités. 

(213) .  Egalité  entre  les  surfaces  de  révolutions  et  le  produit  des  courbes 
génératrices  par  la  circonférence  que  décrit  leur  centre  de  gravité. 

(2i5).  Application  du  théorème  précédent  au  cas  où  l’on  a  plusieurs  surfaces 
de  révolution  rapportées  au  même  axe. 

(217).  Egalité  entre  un  solide  de  révolution,  et  le  produit  de  la  surface  gé¬ 
nératrice  par  la  circonférence  que  décrit  son  centre  de  gravité. 

(219).  Ce  s  où  l’on  a  plusieurs  solides  de  révolution  rapportés  au  meme  axe. 
(221  ).  Développement  et  exposition  d’un  théorème  très  général  pour  me¬ 
surer  un  solide  engendré  par  le  mouvement  d’un  plan. 

WLéthode  pour  déterminer  les  centres  de  gravité  des  surfaces  et 
des  solides  quelconques  soumis  ou  non  à  une  loi  susceptible 
d’être  exprimée  par  une  équation. 

(2.2.3).  Avantage  de  la  méthode  qu’on  va  exposer.  Auteurs  qui  en  ont  traité. 

(224) .  Recherche  d’une  formulé  pour  mesurer  une  surface  plane  quelconque. 
Réglé  déduite  de  la  formule  précédente,  pour  mesurer  une  surface  ^plane 

quelconque. 

(225) .  Observations  sur  quelques  cas  particuliers  de  cette  formule. 

(226) .  Recherche  d’une  formule  pour  mesurer  un  solide  engendré  par  la  ré¬ 
volution  d’une  surface  plane  quelconque. 

(227) .  Application  de  cette  formule  à  quelques  cas  particuliers. 

(228) .  Recherche  d’une  formule  pour  trouver  le  centre  de  gravité  d’une  sur¬ 
face  plane  quelconque. 

(229). 
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(22 g).  Regîe  déduite  de  la  formule  précédente,  pour  trouver  le  centre  de 
gravité  d’une  surface  plane  quelconque. 

(z3o).  Formule  pour  trouver  le  centre  de  gravité  d’un  solide  de  révolution 
engendré  par  une  surface  plane  quelconque. 

( 2,3 1  ).  Application  de  cette  formule  à  quelques  cas  particuliers. 

(232) .  Formule  pour  mesurer  le  volume  d’un  solide  quelconque,  régulier  ou 
irrégulier. 

(233) .  Formule  et  méthode  pour  déterminer  le  centre  de  gravité  d’un  so¬ 
lide  quelconque  régulier  ou  irrégulier. 

Idem.  Remarque  sur  les  sections  ou  profils  des  corps. 

(235).  Méthode  pour  déterminer  le  centre  de  gravité  des  corps  irréguliers 
lorsqu’on  peut  les  soulever,  les  suspendre,  etc. 

De  V équilibre  dans  les  machines . 

(235).  Notions  générales  sur  ce  qu’on  doit  entendre  par  machines  en  mé¬ 
canique. 

(237).  La  machine  funiculaire  renferme  toutes  celles  où  Faction  des  moteurs 
et  des  résistances  se  transmet  sans  altération  à  un  point  ou  à  un  corps. 

(  238).  Les  moteurs  qui  exercent  leur  action  au  moyen  et  dans  la  direction  de 
verges  inflexibles ,  rentrent  dans  le  cas  funiculaire. 

(23 9) .  Ordre  à  suivre  dans  l’exposition  de  la  théorie  des  machines. 

(240) .  Division  générale  des  machines. 

(241) .  On  n’aura  point  égard  dans  cette  première  section,  au  frottement, 
à  la  roideur  des  cordes,  etc.  et  à  d’autres  circonstances  physiques  qui  forme¬ 
ront  l’objet  de  la  cinquième.  Motifs  et  utilité  de  cette  méthode. 

De  la  machine  funiculaire . 

(242) .  La  tension  et  la  direction  d’une  corde  représentent  l’effort  et  la  direc¬ 
tion  du  moteur  qui  y  est  appliqué. 

(243) .  Développement  des  propriétés  fondamentales  d’un  système  de  cordes 
tendues  et  en  équilibre. 

(247) .  Exposition  de  ces  propriétés. 

(248) .  Cas  où  il  y  a  des  points  fixes  dans  le  système. 

(249) .  Conséquence  de  ce  qui  précédé  pour  le  cas  où  un  corps  est  solli¬ 
cité  par  plusieurs  moteurs  au  moyen  d’une  machine  funiculaire. 

(261  ).  Conformité  de  la  théorie  qu’011  vient  d’exposer  avec  l’idée  qu’on  avoit 
donnée  de  la.  machine  funiculaire. 

(  262  )  Quelles  formules  doivent  donner  les  conditions  de  l’équilibre  dans  la 
machine  funiculaire. 

(253  ).  Usage  de  ces  formules  pour  vérifier  les  conditions  de  l’équilibre  par  des 
projections. 

(266) .  Exposition  d’une  méthode  pour  faire  cette  vérification. 

(267) .  Elle  peut  servir  à  çombiner  graphiquement  l’équilibre  d’une  machine 
funiculaire. 

Idem.  Application  dix  calcul  à  déterminer  l’équilibre  d’un  système  de  corde. 

(268) .  Formules  pour  cet  objet. 

(25,9).  Réduction  de  ces  formules  au  moindre  nombre  possible  d'indéterminées. 

Elles  peuvent  servir  à  déterminer  la  tension  et  la  direction  inconnue  d’une 
des  cordes  d’une  machine  funiculaire ,  ces  choses  étant  connues  pour  les  au¬ 
tres  cordes. 

(281  ).  Et  en  général  à  déterminer  la  résultante  de  plusieurs  moteurs  dirigés 
dans  des  plans  quelconques  et  agissant .  sur  un  corps, 
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Idem.  La  résultante  de  tous  les  moteurs  appliqués  à  une  machine  funiculaire 
est  plus  petite  que  la  somme  de  ces  moteurs. 

(262  ).  Cas  où  les  moteurs  et  les  cordes  sont  dans  le  même  plan. 

(2 63) .  Méthode  pour  trouver  dans  ce  cas  la  tension  et  la  direction  inconnues 
d’une  des  cordes,  ou  la  résultante  d’un  nombre  quelconque  de  moteurs" agis¬ 
sant  dans  le  même  plan. 

(264) .  Cas  où  toutes  les  cordes  dirigées  dans  un  même  plan,  aboutissent 
de  plus  à  un  point  unirpie. 

(2 66) .  Cas  où  le  nombre  des  moteurs  est  réduit  à  trois. 

(2 67) .  Ce  qui  a  lieu  lorsque  le  point  de  réunion  n’est  pas  un  nœud  fixe.  Cir¬ 
constances  où  la  machine  funiculaire  donne  de  l’avantage  au  moteur,,  qui  néan¬ 
moins  ne  contredisent  pas  les  notions  données  précédemment  de  cette  machine. 

(208).  Du  polygone  funiculaire. 

(2 6*9).  Recherches  des  formules  pour  trouver  les  tensions  et  les  directions  des 
cotés  du  polygone  funiculaire ,  supposés  dans  des  plans  quelconques  ,  lorsque 
les  quantités  et  les  directions  des  moteurs  sont  données. 

(271) .  Cas  où  les  extrémités  du  polygone  funiculaire  tiennent  à  des  points 
fixes. 

(272) .  Cas  où  tous  les  côtés  du  polygone  funiculaire  sont  dans  le  même 
plan. 

(278).  Formules  pour  trouver  les  rapports  entre  les  moteurs  appliqués  au 
polygone  funiculaire ,  connoissant  les  directions  respectives  des  côtés  du  po¬ 
lygone  entre  eux  et  celles  des  moteurs. 

(274).  Usage  des  formules  précédentes  pour  trouver  l’équation  de  la  courbe 
funiculaire. 

(278).  Equation  générale  de  la  courbe  funiculaire  plane. 

(276) .  Cas  où  les  moteurs  sont  perpendiculaires  à  la  courbe  qui  renferme 
celui  où  cette  courbe  est  un  cercle. 

(277) .  Cas  où  la  corde  est  pesante  et  uniformément  grosse. 

(278) .  Equation  finie  de  la  chaînette. 

{279).  Rectification  de  la  chaînette. 

(280  ).  Construction  de  cette  courbe. 

{281  ).  Recherche  des  équations  de  la  courbe  funiculaire  à  double  courbure. 

Du  levier . 

(282).  Recherche  des  équations  au  moyen  desquelles  trois  des  six  choses  à 
connoître  dans  un  levier  simple ,  de  dimensions  données  ;  savoir  la  pression  du 
point  d’appui,  sa  direction ,  le  moteur,  la  résistance,  et  leurs  directions  étant 
connues  ,  on  peut  déterminer  les  trois  autres. 

(  2,8(5).  Cas  où  le  problème  est  indéterminé,  et  par  quelle  raison  il  le  devient. 

{287).  Théorie  du  levier  mobile  dans  tous  les  sens  autour  de  son  point 
d’appui ,  et  sollicité  par  un  nombre  quelconque  de  moteurs  et  de  résistances 
dirigés  dans  des  plans  quelconques. 

(2 89).  Conditions  générales  de  l’équilibre  dans  le  cas  où  le  levier  est  mobile 
dans  tous  les  sens  autour  de  son  point  d’appui  ,  et  sollicité  par  un  nombre 
quelconque  de  moteurs  et  de  résistances  dirigés  dans  des  pians  quelconques. 

(  2,91  ).  Disposition  la  plus  commode  des  formules  pour  trouver  les  condi¬ 
tions  de  l’équilibre  du  levier  dans  les  hypothèses  précédentes. 

(298),  Maniéré  de  calculer  la  charge  du  point  d’appui  toujours  dans  les 
même  hypothèses. 

(294).  On  peut  toujours  déterminer  deux  résistances  appliquées  à  deux 
points  donnés  qui  fassent  équilibre  au  mouvement  de  translation  et  de  rotation 
d’un  corps  j  nombre  d’équations  et  d’indéterminées  du  problème. 
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(29$).  Cas  où  les  moteurs  et  les  résistances  appliqués  au  levier  sont  diri¬ 
gés  dans  le  même  plan. 

Déterminations  arbitraires  clans  ce  cas. 

(agf)).  Méthode  pour  trouver  la  distance  à  un  point  donné  dans  un  plan 
donné  de  la  résultante  d’un  nombre  quelconque  de  moteurs  agissant  dans  ce 
plan. 

(2,97).  Cas  où  les  moteurs  se  trouvent  dirigés  dans  des  plans  parallèles. 

(298).  Du  levier  pesant. 

Idem.  Conditions  de  l’équilibre  du  levier  pesant  dans  différentes  hypothèses. 

Idem .  Cas  où  la  pesanteur  seule  d’une  des  branches  du  levier  "fait  équi¬ 
libre  au  moteur. 

Idem.  Dimensions  du  levier  pesant  du  second  genre ,  qui  donne  le  plus  grand 
avantage  au  moteur. 

(2,99).  Observations  sur  les  différentes  especes  de  moteurs  et  de  résistances 
en  équilibre  dans  le  levier. 

De  la  poulie. 

(300) .  Division  générale  de  la  poulie  en  fixe  et  mobile. 

(301) .  De  la  poulie  fixe. 

(3oe).  Conditions  de  l’équilibre  dans  la  poulie  fixe. 

(303) .  De  la  poulie  mobile. 

(304) .  Conditions  de  l’équilibre  dans  les  poulies  fixe  et  mobile. 

(3o5  ).  La  poulie  fixe  ne  fait  rien  gagner  au  moteur  ,  et  le  plus  grand  avantage 
que  lui  donne  la  poulie  mobile  a  lieu  quand  les  cordes  sont  parallèles. 

(3o 6).  Conditions  de  l’équilibre  dans  différentes  combinaisons  d’un  nombre 
quelconque  de  poulies  fixes  et  mobiles  ,  et  maniéré  la  plus  avantageuse  de  faire 
ces  combinaisons. 

(3 08).  Des  moufles. 

(3oq).  Conditions  de  l’équilibre  dans  les  moufles. 

(3n).  Cas  où  les  cordes  sont  parallèles  dans  les  moufles. 

Idem.  Variations  du  rapport  entre  le  moteur  et  la  résistance ,  Selon  que  la 
corde  est  attachée  à  la  moufle  fixe  et  à  la  moufle  mobile. 

(3i2  ).  Des  moufles  verticales.  Proportions  des  poulies  pour  rendre  dans  l’une 
d’elles  les  cordes  parallèles. 

(3 14) .  Maniéré  de  rapporter  à  la  ligne  horizontale  les  angles  rapportés  pré¬ 
cédemment  à  la  verticale. 

Du  tour }  treuil ?  cabestan  ?  etc. 

(315) .  Description  et  usage  du  tour. 

(3ifi).  Maniéré  d’envisager  le  tour  pour  en  donner  la  théorie. 

(317).  Théorie  du  tour  contenant  les  conditions  de  l’équilibre,  la  direction 
et  la  quantité  de  la  charge  on  pression  de  chaque  point  d’appui. 

(3;  8).  Différentes  propriétés  déduites  de  la  théorie  précédente. 

(319),  Méthode  pour  trouver  les  conditions  de  l’équilibre,  la  direction  ét  la 
quantité  de  la  charge  des  points  d’appui,  quelles  que  soient  les  directions  et 
les  quantités  des  moteurs  et  résistances  appliqués  au  tour. 

Idem .  Cas  où  on  a  égard  à  la  pesanteur  du  tour. 

(3ao).  Comment  on  doit  avoir  égard  au  diamètre  de  la  corde  et  à  la  quantité 
de  son  enroulage  autour  du  cylindre. 

(32i).  Des  roues  dentées  ,  pignons ,  engrenages  de  différentes  sortes ,  etc. 

(Saa).  Analogie  entre  le  tour  et  les  roues  dentées. 

(323).  Recherche  des  conditions  de  l’équilibre  dans  les  roues  dentées. 

E  e  e  e  i  j 
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"  (324).  Exposition  de  ces  conditions. 

(325).  Rapport  entre  les  nombres  des  tours  des  roues  dentées  qui  s’engrainent 
au  moyen  de  pignons. 

(32(5).  Expression  générale  du  rapport  entre  le  nombre  de  tour  du  premier 
pignon  et  le  nombre  de  tours  de  la  derniere  roue. 

(827).  Trouver  le  nombre  de  roues  et  de  pignons  intermédiaires  lorsque  le 
rapport  précédent  est  donné.  Indétermination  du  problème. 

(328).  Description  et  théorie  du  cric. 

Du  plan  incliné. 

(33o).  Détermination  des  conditions  de  l’équilibre  d’un  corps  posé  sur  un 
plan,  quelles  que  soient  la  diiection,  la  quantité  et  le  nombre  des  moteurs 
qui  agissent  sur  lui. 

(333) .  Récapitulation  des  conditions  précédentes  d’équilibre,  et  des  circon¬ 
stances  qui  rendent  applicables  les  équations  qui  les  renferment. 

(334) .  Valeur  de  la  pression  totale  qu’éprouve  le  plan  de  la  part  du  corps 
qui  y  est  posé. 

(335) .  On  ne  connoît  encore  aucun  moyen  de  déterminer  la  pression  parti¬ 
culière  de  chaque  point  de  contact  d’un  corps  posé  sur  un  plan. 

(33y).  Deux  corps  pesants  étant  liés  ensemble,  par  une  corde  qui  passe  sur 
une  poulie,  et  l’un  d’eux  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  courbe  donnée,  trou-' 
ver  une  autre  courbe  telle  que  le  second  corps  y  étant  placé  à  un  point  quel¬ 
conque  ,  les  deux  corps  soient  toujours  en  équilibre. 

Solution  aisée  de  ce  problème  par  le  principe  des  vîtesses  virtuelles.. 

La  distance  du  centre  de  gravité  des  deux  corps  à  une  horizontale  placée 
au-dessus,  est  toujours  tin  maocimum. 

Usage  de  cette  propriété  pour  construire  avec  facilité  la  courbe  cherchée. 

(338).  Solution  du  problème  précédent  par  le  principe  d’Huyghens  :  ce  prin¬ 
cipe  dérive  de  celui  des  vitesses  virtuelles. 

A 

De  la  vis. 

(33 g).  Description  de  la  vis  à  filets  triangulaires  et  quarrés. 

Ce  que  c’est  que  l’écrou  d’une  vis. 

(34o).  Usage  de  la  vis  :  l’avantage  du  moteur  est  le  même,  soit  que  la  vis 
ou  l’écrou  soient  mobiles. 

(  341  ).  Rechei  che  des  conditions  de  l’équilibre  dans  la  vis. 

(342) .  Enonciation  de  ces  conditions. 

(343) .  De  la  vis  sans  fin,  ou  vis  d’Archimede. 

Idem.  Conditions  de  l’équilibre  dans  la  vis  sans  fin,  i°.  dans  le  cas  d’une 
seule  roue. 

(344) *  a°»  Dans  le  cas  d’un  nombre  quelconque  de  roues  et  de  pignons. 

Du  coin . 

(34 8).  Du  coin,  de  ses  usages  et  de  son  utilité  ;  instruments,  procédés  dans 
les  arts,  et  objets  observés  dans  la  nature,  qui  se  rapportent  à  cette  machine. 

(347) .  Difficultés  dans  la  théorie  du  coin,  venant  de  notre  ignorance  de 
la  nature  des  corps  ;  marche  à  suivre  pour  exposer  cette  théorie. 

(348) .  Conditions  de  l’équilibre  dans  le  coin  lorsqu’on  a  à  çontre-balancer 
deux  résistances  perpendiculaires  à  ses  côtés. 

(34<?).  Valeur  de  l’effort  que  fait,  perpendiculairement  à  chacun  de  ses  côtés, 
un  coin  qui  tend  à  séparer  deux  corps. 
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Conditions  de  l’équilibre  lorsqu’un  coin  tend  à  séparer  deux  corps  qui  ne  peu¬ 
vent  avoir  qu’un  mouvement  de  rotation. 

(35i  ),  Conditions  de  l’équilibre  lorsqu’un  coin  tend  à  séparer  deux  corps 
qui  peuvent  glisser  sur  leur  base. 

(352)  Recherche  des  conditions  de  l’équilibre  entre  deux  portions  de  coin 
animées  par  des  moteurs  quelconques  et  s’appuyant  l’une  contre  l’autre. 

(353) .  Equation  qui  exprime  ces  conditions. 

(354) .  Réflexion  sur  cette  équation. 

(3 55) .  Application  de  cette  équation  au  cas  où  les  portions  de  coin  sont  sou¬ 
mises  à  la  pesanteur. 

Idem.  Propriété  générale  de  l’équilibre  d’un  nombre  quelconque  de  portions 
de  coin  soumises  à  la  pesanteur  et  s’appuyant  les  unes  contre  les  autres. 

De  V équilibre  des  voûtes. 

(358).  Importance  et  difficultés  de  l’art  de  la  construction  des  voûtes,  sa 
perfection  chez  les  modernes. 

Principe  qui  doit  servir  de  base  à  la  comparaison  entre  les  anciens  et  nous , 
en  matière  de  construction. 

L’art  de  la  construction  des  ponts  formera  une  section  particulière  de  cet 
ouvrage;  questions  intéressantes  qui  y  seront  traitées. 

(35q).  Description  sommaire  des  parties  dont  une  voûte  en  berceau  est 
composée. 

Divisions  de  ce  chapitre. 

(36  1).  De  la  poussée  des  voûtes  contre  les  pieds-droits  ou  culées» 

Formule  dans  l’hypothese  que  le  pied-droit  peut  être  renversé. 

Formule  dans  l’hypothese  que  le  pied-droit  peut  être  repoussé. 

(362)  La  première  de  ces  formules  renferme  toutes  celles  données  jusqu’à 
présent;  néanmoins  la  seconde  hypothèse  est  celle  qui  a  Heu  le  plus  souvent 
dans  les  grandes  voûtes. 

(363) .  De  l’équilibre  dés  voussoirs  entre  eux. 

(36 4) *  Equations  qui  renferment  les  conditions  de  cet  équilibre. 

Recherche  d’une  équation  qui  donne  l’épaisseur  de  la  voûto  ou  la  longueur 

du  joint  de  lit  à  chaque  point  d’une  voûte  en  équilibre. 

(365)  Les  équations  précédentes  renferment  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour 
P  épure,  X  appareil  et  le  toisé  d’une  voûte  dont  les  voussoirs  sont  en  équilibre» 

(366) .  Différentes  applications  de  ces  équations. 

(368).  Examen  de  la  loi  que  suivent  les  épaisseurs  des  voûtes  en  équilibre , 
et  qui  sont  assujetties  à  une  courbure  donnée. 

(56q).  Des  effets  du  frottement,  et  de  l’adhésion  relativement  à  l’équilibre 
des  voûtes. 

(371) .  Les  voûtes  en  équilibre ,  dans  l’hypotbese  du  frottement ,  ne  doivent 
pas  avoir  autant  d’épaisseur  aux  reins,  que  si  les  voussoirs  n’avoient  pas  de 
frottement.  Effets  qui  ont  lieu  lors  du  aécintrement  des  grands  ponts  ;  cas 
où  il  est  utile  d’employer  les  équations  d’équilibre  données  ci-devant. 

(372) ,  Combien  il  est  important  que  la  pierre  dont  les  voussoirs  sont  com¬ 
posés  ait  la  dureté  nécessaire. 

(378).  Evaluation  de  la  pression  de  la  clef  d’une  voûte. 

(374).  Réponse  à  une  difficulté  qu’011  peut  faire  contre  cette  évaluation» 

(376).  Recherche  d’une  formule  pour  déterminer  les  plus  grandes  ouvertures 
des  arches ,  et  les  plus  petites  longueurs  de  coupe  des  clefs  relativement  à  k 
dureté  de  la  pierre  qu’on  emploie. 

Maniéré  de  faire  usage  de  cette  formule. 

Réflexion  sur  cette  formule ,  et  sur  k  hardiesse  de  dimensions  qui  en  résu!- 


TABLE 

tent;  usages  à  en  faire  lorsqu’on  aura  rapporté  les  expériences  faites  Sur  la  du¬ 
reté  des  pierres. 

(377) .  Complément  de  la  tliéorie  de  l’équilibre  des  voûtes  en  berceau;  re¬ 
cherches  de  l'équation  la  plus  générale  qui  en  exprime  les  conditions. 

Cette  équation  est  la  même  que  celle  de  la  courbe  funiculaire  plane. 

(378) .  Conditions  qui  manquent  dans  cette  équation;  il  seroit  impossible  et 
inutile  de  les  y  faire  entrer. 

Ouvrage  de  M.  l’abbé  Bossut  sur  l’équilibre  des  voûtes. 

(3 y  g).  Différentes  questions  d’équilibre  renvoyées  aux  sections  suivantes  et 
à  la  partie  descriptive  de  cet  ouvrage. 

S  E  C  T  I  O  N  I  I. 


DE  LA  DYNAMIQUE. 

Introduction  à  cette  section . 

(380) .  La  solution  des  problèmes  sur  le  mouvement  tient  à  celle  des  ques¬ 
tions  d’équilibre. 

La  dynamique  est  une  science  moderne  ;  ouvrages  à  consulter  sur  son 
histoire. 

(381) .  Division  de  la  dynamique. 

Principe  général  du  mouvement . 

($82).  Principe  général  du  mouvement  des  corps. 

Ce  principe  est  clair,  simple  et  facile  à  concevoir. 

(383) .  Application  de  ce  principe  au  choc  des  corps  durs. 

(384) .  On  trouve  clans  ce  principe  et  celui  des  vitesses  virtuelles  la  confir¬ 
mation  de  ce  qui  a  été  dit  au  commencement  de  cet  ouvrage  sur  les  principes  fon¬ 
damentaux  de  la  mécanique. 

Du  mouvement  des  centres  de  gravité. 

(385) . 'Conséquences  tirées  des  propriétés  du  centre  de  gravité  pour  le  mou¬ 
vement  de  ce  centre  ;  sa  direction  et  sa  vitesse  quand  il  se  trouve  sur  la  direction 
de  la  résultante  des  quantités  de  mouvement  imprimées. 

(386’).  Recherches  sur  la  direction  et  la  vitesse  du  centre  de  gravité  de  plu¬ 
sieurs  corps  qui  se  meuvent  parallèlement. 

(38y).  Résultat  de  ces  recherches. 

(388) .  Recherche  de  la  vitesse  du  centre  de  gravité  d’un  corps,  ou  système 
de  corps  liés  entre  eux,  livrés  à  l’action  de  moteurs  parallèles,  la  résultante 
des  quantités  de  mouvement  imprimées  passant  hors  du  centre  de  gravité. 

(3 89) .  Résultat  de  ces  recherches. 

(3$o ).  Cas  où  les  moteurs  ont  des  directions  quelconques,  et  vitesses  du 
centre  de  gravité  parallèlement  à  trois  axes  co-ordonnés. 

(3qi).  Direction  et  vitesse  du  centre  de  gravité  dans  l’espace,  les  moteurs 
ayant  des  directions  quelconques. 

Indépendance  réciproque  des  mouvements  de  translation  et  de  rotation. 

(3c ;3).  Relation  entre  la' somme  des  quantités  de  mouvement  qui  ont  lieu  entre 
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îa  vitesse  cln  centre  de  gravité  et  la  masse  du  corps,  lorsqu’il  y  a  rotation  autour 
d’un  axe  fixe  qui  ne  passe  pas  par  le  centre  de  gravité. 

Formules  generales  du  mouvement  d’un  point  ou  d’un  corps 
sollicité  par  des  moteurs  quelconques . 

(S^é  ).  Tout  mouvement  peut  se  décomposer  en  trois  autres  perpendiculaires 
entre  eux. 

(3 g5)  Reclierclies  des  formules  pour  le  mouvement  dans  l’espace  d’un  corps 
sollicité  par  des  moteurs  quelconques. 

(3,g6‘).  Exposition  de  ces  formules. 

(397).  Propriétés  qui  résultent  de  ces  formules. 

(3o8).  Analyse  du  cas  où  le  corps  est  assujetti  à  se  mouvoir  sur  Une  courbe 
donnée. 

Formule  du  mouvement  dans  ce  cas. 

(3g_9).  Recherche  de  la  pression  qu’exerce  sur  une  courbe  un  corps  forcé 
de  se  mouvoir  le  long  de  cette  courbe. 

Formule  qui  donne  cette  pression. 

Loi  simple  que  suit  cette  pression  quand  il  n’y  a  pas  de  force  accélé¬ 
ratrice. 

Proportionnelle  dans  le  cercle  au  quarré  de  la  vitesse. 

(400) .  Recherche  dune  formule  pour  le  mouvement  de  rotation  autour  d’un 
axe  fixe ,  les  moteurs  étant  dirigés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  cet  axe. 

(401) .  Exposition  de  cette  formule. 

Propriété  qui  en  résulte. 

(403) .  Gas  où  les  moteurs  ont  des  directions  quelconques. 

(404) .  Formule  pour  ce  cas. 

(405) .  Enonciation  plus  simple  de  cette  formule. 

(406) .  Formule  pour  le  mouvement  de  rotation  lorsque  la  vitesse  angulaire  a 
des  variations  constantes  ou  proportionnelles  à  celles  du  temps. 

Formule  pour  déterminer  la  vitesse  angulaire  finie  imprimée  au  commen¬ 
cement  du  mouvement. 

(407) .  Ce  que  c’est  que  le  moment  d’inertie  d’un  corps. 

(408) .  Du  mouvement  de  rotation  lorsque  le  corps  est  libre. 

Axe  instantané  de  rotation. 

Axes  principaux  d’un  corps. 

Recherches  à  faire  sur  le  mouvement  de  rotation ,  leur  principale  utilité. 

"Application  de  la  théorie  du  mouvement  de  translation  à  quel¬ 
ques  exemples . 

(409) .  Application  des  formules  du  mouvement  de  translation  an  mouve¬ 
ment  d’un  corps  lancé  avec  une  vitesse  constante  ,  et  abandonné  à  l’action 
d’une  puissance  constante. 

Equation  de  la  courbe  décrite  par  le  corps. 

Cette  courbe  est  une  parabole  ;  cas  où  la  gravité  agit  sur  le  corps ,  points  où 
îa  courbe  coupe  l’horizon ,  et  angle  qu’elle  forme  avec  lui. 

Amplitude  du  jet,  ce  que  c’est;  son  maximum ,  sa  valeur  générale;  quelle 
est  la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  le  mobile  puisse  s’élever. 

Expression  du  paramétré  de  îa  parabole. 

.  Méthode  pour  déterminer  par  expérience  la  vitesse  de  projection. 

Une  vitesse  de  projection^  et  une  amplitude  données  ,,  répondent  toujours  à 
deux  angles  de  projection. 
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(410) .  Un  corps  pesant  descendant  le  long  d’une  courbe,  acquiert  la  même 
vitesse  que  s’il  tomboit  verticalement  de  la  même  hauteur. 

(411) .  Valeur  du  temps  qu’un  corps  pesant  emploie  à  descendre  le  long 
d’une  courbe. 

(412) .  Dans  la  cycloïde  ,  dont  le  grand  axe  est  horizontal ,  le  temps  employé 
à  descendre  au  point  le  plus  bas  est  toujours  le  même ,  de  quel  point  que  parte 
le  corps. 

(413) .  Temps  employé  par  un  corps  à  descendre  le  long  d’un  arc  de  cercle*, 
formule  qui  en  donne  la  valeur. 

(414) .  Simplification  de  cette  formule  lorsque  l’arc  est  petit. 

(41 5) .  Analogie  entre  les  oscillations  dans  la  cycloïde  et  dans  les  petits  arcs 
de  courbe  quelconque. 

(417) .  Méthode  aisée  pour  trouver  par  expérience  la  longueur  du  pendule  à 
secondes. 

(416').  Rapport  entre  la  durée  des  oscillations  et  la  longueur  du  pendule. 

Rapport  entre  les  longueurs  et  le  nombre  de  vibrations  de  plusieurs  pendules. 

(418) .  Méthode  aisée  pour  connoître  par  le  moyen  du  pendule  la  force  accé¬ 
lératrice  de  la  pesanteur  dans  un  lieu  donné. 

(41 9) -  Un  corps  grave  emploie  moins  de  temps  à  descendre  le  long  d’un  arc 
de  cercle  qu’à  descendre  le  long  de  sa  corde  ,  quoique  le  chemin  soit  plus  long. 

Idem .  Recherche  de  la  courbe  de  la  plus  vite  descente. 

La  courbe  de  la  plus  vite  descente  est  une  cycloïde. 

Construction  de  cette  courbe. 

(420) .  Recherche  de  la  courbe  d’égal©  pression. 

Equation  de  cette  courbe. 

Cas  où  la  pression  varieroit  suivant  une  loi  donnée. 

Application  de  la  théorie  du  mouvement  de  rotation . 


(421) .  Transformation  de  la  formule  du  mouvement  de  rotation  en  fonc¬ 
tion  de  la  vitesse  angulaire. 

(422) .  Formule  pour  cette  vitesse  dans  le  cas  d’une  communication  de  mou¬ 
vement  instantanée  et  finie. 

(423) .  Propriétés  qui  résultent  de  cette  formule. 

(424) -  Méthode  générale  pour  évaluer  le  moment  d’inertie. 

(425) .  Application  de  cette  méthode  aux  surfaces  ou  solides  irréguliers. 

(42 6) .  Méthode  pour  déterminer  le  moment  d’inertie  par  rapport  à  un  axe 
quelconque  parallèle  à  un  axe  passant  par  le  centre  de  gravité,  pour  lequel 
axe  le  moment  d’inertie  seroit  connu. 

(427) .  Détermination  du  pendule  simple  qui  feroit  ses  oscillations  dans  le 
même  temps  qu’un  pendule  composé. 

(428) .  Ce  que  c’est  que  le  centre  d’oscillation. 

(429) .  Cas  où  la  position  du  centre  d’oscillation  change  sans  que  la  distance 
du  centre  de  gravité  à  l’axe  de  rotation  varie. 

(430) .  Considérations  générales  sur  le  problème  du  centre  d’oscillation  dans 
différentes  hypothèses  de  forces  accélératrices. 

(43i  )•  Recherche  de  la  distance  à  l’axe  de  rotation,  delà  résultante  des  quan¬ 
tités  de  mouvement  qui  ont  lieu. 

(432).  Ce  que  c’est  que  le  centre  de  percussion. 

(  433  ).  En  quai  different  les  problèmes  des  centres  d’oscillation  et  de  percussion. 

(434) .  Ces  centres  se  confondent  avec  celui  de  gravité  quand  ce  dernier  est 
infiniment  éloigné  de  l’axe. 

(435) .  Ce  que  c’est  que  le  centre  spontané  de  rotation;  recherche  de  la  posi¬ 
tion  de  ce  centre. 

(436) .  Propriété  intéressante  de  ce  centre» 
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(437) .  Conformité  delà  théorie  précédente  avec  celle  exposée  dans  ttn  antre 
endroit  de  cet  ouvrage. 

Théorie  physico-mathèrrmtiq ue  de  la  percussion 6 

(438) .  Ce  qu’on  entend  par  l’élasticité  d’un  corps. 

(439) .  Insuffisance  des  théories  ordinaires  de  la  percussion;  pourquoi  elles 
ne  sont  pas  applicables  à  la  pratique. 

(440) .  Expériences  qui  prouvent  que,  physiquement,  une  percussion  peut 
faire  équilibre  à  une  pression. 

(441) »  Ce  phénomène  s’explique  par  la  loi  de  continuité. 

(442) -  Comment  la  loi  de  continuité  a  lieu  dans  le  choc  physique  des  corps. 

(443) .  Explication  de  la  grande  disproportion  entre  les  effets  d’un  choc  et 
ceux  d’une  pression. 

(444) - La  théorie  qu’on  va  exposer  rapporte  aux  mêmes  îoix  le  choc  des 
corps  durs  ,  mous,  et  de  ceux  qui  ont  une  portion  quelconque  d’élasticité. 

(443).  Dénominations  des  quantités  quientrentdans  le  calcul  du  choc  des  corps. 

(446) .  Notions  pour  fintelligence  de  la  théorie  suivante. 

(447) '  Comme  on  mesure  la  dureté  d’un  corps. 

L'expression  de  cette  mesure  tient  uniquement  à  la  nature  du  corps. 

(448) .  L’  amplitude  d’impression  peut  représenter  la  surface  de  contact. 

(449) -  Valeur  du  mouvement  perdu  par  le  corps,  quelle  que  soit  l’amplitude 
d  impression,  un. des  corps  étant  supposé  parfaitement  dur. 

(450) .  Egalité  entre  le  mouvement  perdu  et  le  mouvement  gagné. 

_  (45i).  Valeur  du  mouvement  perdu  par  les  corps,  ou  de  la  force  de  percus¬ 
sion  ,  aucun  des  deux  n’ayant  une  dureté  parfaite. 

(452) .  Les  différentielles  des  impressions  sont  à  chaque  instant  réciproque¬ 
ment  proportionnelles  aux  duretés. 

(453) .  L’espace  parcouru  par  le  corps  choquant  est  égal  à  la  somme  des 
profondeurs  d’impression ,  plus  l’espace  parcouru  par  le  corps  choqué. 

(454) .  Les  deux  espaces  parcourus  sont  égaux  à  la  fin  du  choc  des  corps 
élastiques. 

(455) .  Valeur  de  l’élément  du  temps. 

(1456’).  A  l’instant  de  la  plus  grande  impression,  les  vitesses  des  corps  sont 
égales. 

(457).  Equation  qui  exprime  le  rapport  des  vitesses  dans  un  instant  quel¬ 
conque  du  choc. 

(  458).  Ce  que  devient  cette  équation ,  à  la  fin  du  choc ,  lorsque  les  corps  n’ont 

point  d’élasticité. 

(45,9).  Recherche  des  valeurs  particulières  des  vitesses  de  chaque  corps  dans 
un  instant  quelconque  du  choc. 

Equations  qui  donnent  ces  vitesses. 

Pvegles  pour  les  signes  dans  l’usage  de  ces  équations. 

(460) .  Application  de  ces  équations  aux  corps  mous. 

(461) .  Application  aux  corps  parfaitement  élastiques.  y\ 

Idem.  Conservation  des  forces  vives  dans  le  choc  des  corps  élastiques. 

(462) .  Application  aux  corps  parfaitement  élastiques. 

(460).  Valeur  de  la  vitesse  des  corps  à  la  fin  du  choc. 

(464) .  Valeur,  pour  un  instant  quelconque  du  choc,  de  l’impression  qui  se 
lait  dans  le  corps  choqué,  en  supposant  la  dureté  constante.  ^ 

Ce  que  devient  cette  valeur  à  la  fin  du  choc. 

(465) .  Ce  qu’elle  devient  quand  le  corps  choqué  est  immobile. 

(466) .  L’impression  qui  se  fait  dans  le  corps  choqué  est  sensiblement  pro¬ 
portionnelle  aux  quarrés  des  vitesses. 
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Idem.  Valeur  que  peut  avoir  l’impression  lorsqu’il  y  a  une  vitesse  initiale  ,  ou 

qu’il  n’y  en  a  pas. 

(A 67)  Expériences  qui  confirment  la  théorie  précédente. 

Idem.  Valeur  de  l’impression  dans  le  cas  où  les  masses  qui  se  choquent  sont 
égales  et  animées  de  vitesses  constantes. 

(4Ù8).  La  dureté  peut  être  supposée  sensiblement  constante,  et  le  sera  dans 
îa  suite  des  calculs. 

(470).  Equations  qui  donnent  la  valeur  de  la  dureté  pendant  que  l’impres¬ 
sion  se  forme ,  et  à  l’instant  de  la  plus  grande  impression. 

Cette  valeirr  seroit  la  même  étant  déduite  de  l’une  ou  l’autre  équation. 

(471  ).  Formule  qui  donne  le  rapport  de  la  dureté  à  la  pesanteur,  dans  le  cas 
où  le  corps  choqué  est  immobile. 

(473) -  Usage  de  cette  formule  pour  faire  une  table  des  duretés. 

(474) -  Application  de  cette  formule  à  une  expérience  de  s’  Gravesande. 

(  4.75  ).  Lapins  grande  force  de  percussion  a  lieu  à  l’instant  où  s’acheve  fini- 
pression  totale. 

(47b),  Transformation  de  la  valeur  précédemment  donnée  pour  la  force  de 
percussion. 

(477).  Ce  que  devient  cette  valeur  quand  le  corps  choqué  est  immobile. 

(475) .  Formule  qui  donne  le  rapport  de  la  force  de  percussion  à  la  gravité. 

( 479 ) .  Application  de  cette  formule  à  une  expérience  de  s’  Gravesande. 

(480) .  Percussion  lorsque  le  corps  choquant  est  susceptible  d’impression. 

(481) .  Le  même  cas,  en  supposant  de  plus  que  le  corps  choqué  est  immo¬ 
bile. 


(482) .  Application  des  formules  de  percussion  au  choc  d’un  marteau  sur 
une  enclume. 

(483) .  Détermination  de  la  durée  du  choc. 

(484) -  Considérations  sur  les  différentes  formes  que  peut  prendre  l’impres¬ 
sion  suivant  la  nature  des  corps. 

(4 85) .  Conclusion  de  ce  chapitre. 


Du  choc  des  corps  dans  des  directions  qui  ne  passent  pas  leurs 

centres  de  gravité. 

(486) .  Exemple  de  la  solution  d’une  question  sur  les  chocs  qui  s’exercent  dans 
des  directions  qui  ne  passent  pas  par  le  centre  de  gravité  des  corps. 

Du  mouvement  considère  dans  les  machines. 

(487) .  Nécessité  d’entrer  dans  quelques  détails  particuliers  sur  la  théorie  des 
machines. 

(488) .  Deux  sortes  de  mouvement  dans  les  machines  ;  savoir  ,  le  mouvement 
uniforme ,  et  le  mouvement  alternativement  accéléré  et  retardé. 

La  première  espece  de  mouvement  peut  servir  à  mesurer  la  seconde. 

Exemple  de  la  seconde  espece  de  mou  vement. 

(489) .  La  théorie  des  machines  à  mouvement  uniforme  conduit  à  celle  des 
machines  à  mouvement  alternativement  accéléré  et  retardé. 

(4yo).  De  l’accélération  qui  a  lieu  avant  que  les  machines  soient  parvenues  à 
F  uniformité. 

Cas  où  l’on  peut  observer  cette  accélération. 

On  supposera  dans  la  théorie  suivante  que  les  machines  sont  parvenues  à  l’u¬ 
niformité. 

(491)-  Développement  de  la  signification  des  mots  moteur  et  résistance. 
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Différentes  especes  de  moteurs  qu’on  applique  aux  machines. 

Ce  qu’on  entend  par  vitesse  et  effort  du  moteur. 

Exemple. 

(4,9 2).  Ce  qu’on  entend  par  vitesse  et  effort  de  la  résistance. 

(4p3),  Principes  fondamentaux  de  la  théorie  des  machines. 

Démonstrations  de  ces  principes. 

(4,94).  L’effet  d’une  machine  se  mesure  parle  produit  de  la  vitesse  du  moteur, 
de  son  effort  et  du  temps. 

Le  produit  de  l’effort  par  la  vitesse  étant  constant  ,  l’effet  est  proportion¬ 
nel  au  temps. 

(490).  Relation  entre  la  vitesse  et  l’effort  du  moteur. 

Application  aux  fluides. 

Application  aux  hommes  et  aux  animaux. 

Effet  de  la  fatigue  dans  ces  dernieres  especes  de  moteur. 

(  4 96"  ).  Expression  analytique  de  la  relation  entre  l’effort  du  moteur  et  sa  vi¬ 
tesse. 

(4.97) *  Différentes  équations  qui  donnent  la  valeur  des  vitesses  de  la  résis¬ 
tance  ,  du  moteur  et  celle  de  l’effet  d’une  machine. 

(4.98) .  Le  rapport  des  vitesses  du  moteur  et  de  la  résistance  étant  supposé 
variable,  trouver  une  équation  entre  ce  rapport  et  l’effort  de  la  résistance ,  la¬ 
quelle  équation  convienne  au  plus  grand  effet  de  la  machine. 

On  peut  s’éloigner  un  peu  de  ce  rapport ,  sans  que  la  valeur  de  cet  effet 
soit  changée  sensiblement. 

(4-9,9)*  Au  moyen  de  cette  équation,  et  de  trois  autres  posées  précédem¬ 
ment  ,  la  vitesse  et  l’effort  du  moteur  sont  déterminés. 

(boo).  En  supposant  le  rapport  des  vitesses  constant,  et  l’effort  de  la  ré¬ 
sistance  variable ,  on  trouve,  pour  le  plus  grand  effet  de  la  machine,  les  mêmes 
valeurs  que  ci-dessus. 

(5oi).  Résultats  des  calculs  précédents  pour  la  production  du  plus  grand 
effet  dans  une  machine. 

(5oa).  Du  plus  grand  effet  quand  le  moteur  est  supposé  variable. 

Idem .  Le  moteur  peut  être  infini  sans  que  l’effet  le  soit. 

(5o3).  Conséquence  delà  théorie  précédente.  Limite  de  l’effet  des  machines 
quand  le  produit  de  l’effort  du  moteur  par  sa  vitesse  est  constant. 

Dans  les  machines  considérées  physiquement,  on  est  toujours  en-deçà  de  cette 
limite. 

Idem .  Causes  principales  des  erreurs  commises  dans  l’invention  et  la  con- 
truction  des  machines. 

(bo4).  Sous  quel  point  de  vue  on  doit  considérer  les  machines  pour  travailler 
fructueusement  à  leur  perfection. 

Idem.  Premier  objet  d’utilité  des  machines. 

Second  objet  d’utilité  des  machines. 

Développement  de  ce  second  objet  d’utilité. 

Autre  maniéré  de  l’énoncer. 

Exemple  de  ce  second  objet  d’utilité. 

(  60a  ),  Ce  qui  résulte  du  cas  où  le  produit  de  l’effort  du  moteur  par  sa  vitesse 
est  constant. 

Cas  où  ce  produit  est  variable ,  et  par  conséquent  susceptible  de  donner  un 
maximum  d’effet. 

(bob).  Conséquences  générales  de  l’analyse  des  deux  cas  précédents. 

(boy).  Le  mouvement  uniforme  est  le  plus  favorable  à  l’effet  des  machines. 

Idem.  Conclusion  de  ce  chapitre,  où  l’on  a  fuit  un  usage  aussi  utile  qu’inté¬ 
ressant  du  principe  des  vitesses  virtuelles. 
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SECTION  I  I  I. 

DE  L’  HYDROSTATIQUE. 


Introduction  ;  et  caractères  qui  distinguent  les  fluides  des  corps 

solides . 


(5 08).  La  tliéorie  des  fluides  se  déduit  des  mêmes  principes  que  celle  des 
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corps  solides  :  avantages  de  la  méthode  suivie  dans  ce  traité. 

(  Ôog  ).  Point  de  vue  sous  lequel  il  faut  considérer  les  fluides  en  mécanique. 

Il  est  nécessaire  de  leur  assigner  une  propriété  qui  les  distingue  des  corps 
solides  ,  et  qui  puisse  donner  prise  au  calcul. 

(510) .  Quelle  est  la  propriété  qu’EuIer  a  choisie  pour  cet  effet. 
Développement  de  cette  propriété. 

(511) .  Euler  la  regarde  comme  caractérisant  spécialement  les  fluides. 

(5 ta).  Détail  dans  lequel  il  est  entré  à  son  sujet. 

(513) .  La  portion  plus  ou  moins  grande  qu’ont  de  cette  propriété  tons  les 
corps  de  la  nature  ,  peut  servir  à  les  classer  ;  et  sous  cet  aspect ,  la  chaîne  qu’ils 
foraient  a  les  corps  parfaitement  durs  à  une  de  ses  extrémités  ,  et  les  fluides 
parfaits  à  l’autre  extrémité. 

(5 14) .  Les  substance*  qui  forment  les  points  extrêmes  de  la  chaîne  précé¬ 
dente  n’existent  pas  ,  rigoureusement  parlant ,  dans  la  nature  ;  cas  où  cette 
considération  doit  engager  à  modifier,  d’après  l’expérience,  la  théorie  des 
fluides. 

Division  des  fluides  en  compressibles  et  incompressibles  ;  mesure 

de  leur  densité . 


(515) .  L’eau  et  l’air  ont  chacun  une  propriété  principale  qui  les  distingue. 

Idem .  Les  plus  grandes  percussions  ou  pressions  qu’on  a  pu  employer  n’ont 

pas  été  suffisantes  pour  diminuer  le  volume  d’une  portion  d’eau  donnée. 

(516) .  L’air  est  au  contraire  susceptible  de  condensation  et  de  dilatation  d’une 
maniéré  sensiblement  indéfinie. 

(517) .  Machines  avec  lesquelles  on  condense  et  on  dilate  l’air. 

(518) .  Ce  qu’on  entend  par  fluides  incompressibles. 

(5i§)*  L’incompressibilité  absolue  des  fluides  n’est  pas  démontrée. 

La  chaleur  et  le  froid  changent  sensiblement  leur  volume  ;  instrument  avec 
lequel  on  mesure  ce  changement. 

(5üo).  Ce  qu’on  entend  par  fluides  élastiques.  L’élasticité  de  l’air  ne  doit  être 
regardée  que  comme  sensiblemsnt  indéfinie. 

(5a  1).  La  chaleur  et  le  froid  changent  aussi  sensiblement  le  volume  des  fluides 
élastiques  ,  et  ont  une  influence  très- active  sur  l’élasticité  de  l’air. 

La  masse  de  Pair ,  sous  un  volume  donné  ,  dépend  de  sa  pression  et  de 
sa  température. 

(523).  Relation  entre  la  variation  de  la  densité  de  Pair  et  celle  de  sa  tempé¬ 
rature. 

Idem.  L’état  hygrométrique  de  Pair  modifie  cette  relation  ;  la  densité  de 
l’air  ?  fonction  de  trois  variables. 
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Idem.  Instrument  avec  lequel  on  mesure  la  pression  de  Pair  ;  poids  moyen 
d’un  pied  cube  d’air  à  une  pression  et  à  une  température  donnée. 

(5a5).  Cause  qui  peut  faire  varier  la  densité  de  l’eau;  loi  de  cette  variation. 

(526).  Poids  du  pied  cube  d’eau  douce  et  d’eau  de  mer. 

(5a 7).  De  l’eau  réduite  en  vapeur. 

(628).  Rapports  du  poids  de  l’eau  à  celui  de  l’air  sous  un  même  volume. 

La  pesanteur  spécifique  de  l’eau  distillée ,  prise  pour  unité  ou  terme  de  com~ 
paraison- 

De  V équilibre  des  fluides ,  abstraction  faite  de  la  pesanteur  et  de 

toute  autre  puissance  analogue . 

(529) .  Etat  où  on  considérera  les  fluides  dans  ce  chapitre. 

(530) .  Double  mouvement  que  tend  à  produire  une  puissance  poussant  un 
piston  adapté  à  un  vase. 

La  considération  du  premier  de  ces  mouvements,  celui  de  translation  du 
vase,  inutile  à  notre  objet;  moyen  de  l’éluder. 

Lorsque  tous  les  éléments  de  la  surface  d’un  corps  sont  pressés  normalement 
par  des  puissances  proportionnelles  à  ces  éléments  ,  ce  corps  demeure  en  équi¬ 
libre. 

Démonstration  de  cette  proposition  ,  de  laquelle  il  résulte  qu’un  corps 
plongé  dans  un  fluide  en  équilibre  est  aussi  en  équilibre ,  quelle  que  soit  la 
pression  du  Euide. 

(53a).  Evaluation  de  la  pression  absolue  qu’éprouve  une  portion  de  la  surface 
d’un  corps  plongé  dans  un  fluide. 

(533) .  Cas  où  la  portion  de  surface  pressée  est  plane. 

(534) .  La  théorie  précédente  s’applique  également  aux  fluides  incompressi¬ 
bles  et  aux  fluides  élastiques  ;  effets  qui  distinguent  les  derniers  des  premiers 
lors  de  la  compression. 

(5 35) .  L’élasticité  de  l’air  est  proportionnelle  à  la  puissance  comprimante  ,  la 
réaction  résultante  de  cette  élasticité  est  égale  à  la  même  puissance  compri¬ 
mante  ;  comme  on  peut  mesurer  l’élasticité. 

(536) .  Des  cas  où  les  fluides  sont  renfermés  dans  des  vases  flexibles  et  exten¬ 
sibles. 

De  V équilibre  des  fluides  dont  les  parties  sont  soumises  à  V action 

de  puissances  quelconques. 

* 

(537) .  Chaque  particule  d’un  fluide  soumis  à  l’action  de  puissances  variables, 
est  sollicitée  par  deux  especes  d’impulsion,  lune  provenant  des  puissances, 
l’autre  de  la  pression  du  fluide,  qui  doivent  se  détruire  dans  le  cas  d’équilibre. 

(538) .  Recherche  d’une  équation  qui  exprime  la  condition  précédente.  \\ 

(53p).  Equation  générale  de- l’équilibre  des  fluides. 

(540) .  Il  y  a  une  infinité  de  cas  où  l’équilibre  des  fluides  ne  peut  exister. 

Idem.  Intégrabilité  qui  a  lieu  lorsque  les  puissances  tendent  à  un  ou  plusieurs 

centres  ,  et  sont  fonctions  des  distances  à  ces  centres. 

(541) -  La  densité  ,  fonction  des  trois  co-ordonnées  de  l’équation  générale. 

(542) .  Cas  où  le  fluide  en  équilibre  est  renfermé  dans  un  vase  ;  ce  qu’on  doit 
entendre  généralement  par  surface  de  niveau. 

(5'43).  Equation  de  l’équilibre  des  fluides  animés  par  des  puissances  dirigées 
à  un  centre  fixe,  et  fonctions  des  distances  à  ce  centre. 
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(5 44.  Dans  le  cas  précédent  les  points  également  éloignés  du  centre  fixe  sont 
également  pressés  ,  et  la  surface  de  niveau  est  une  sin  face  sphérique. 

(545.  La  même  chose  a  Heu  pour  les  fluides  élastiques;  application  des  lois 
précédentes  à  la  pesanteur. 

•  ;  X 

Application  de  la  théorie  précédente  aux  niveaux  à  bulle  d’air 

et  à  la  pratique  du  nivellement. 

(546) .  Théorie  du  tube  du  niveau  à  bulle  d’air,  et  évaluation  de  sa  sensi¬ 
bilité. 

(547) .  Application  de  la  formule  à  un  exemple. 

(548) .  Quelques  détails  sur  le  niveau  à  bulle  d’air;  travail  intérieur  du  tube 
pour  rendre  sa  section  longitudinale  circulaire. 

(54p).  Du  niveau  apparent  et  du  niveau  vrai. 

Idem.  Formule  pour  trouver  l’élévation  du  niveau  apparent  au-dessus  du 
vrai. 

(55o).  Recherche  d’une  autre  formule  pour  le  même  objet,  où  l’on  a  égard  à 
îa  réfraction;  ce  que  c‘est  que  la  réfraction. 

{Idem.)  Détails  sur  l’effet  de  la  réfraction. 

Courbe  que  décrit  dans  l’atmosphere  le  rayon  réfracté. 

Exposition  de  la  formule  cherchée. 

L’angle  de  réfraction  est  proportionnel  à  la  distance  des  objets  observés. 

Idem.  Maniéré  de  déterminer  par  expérience  le  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  de  réfraction. 

(55  îj.  Ce  rayon  de  courbure  peut  être  considéré  ,  valeur  moyenne,  comme 
égal  à  sept  fois  le  rayon  terrestre. 

De  F  équilibre  des  fluides  incompressibles  et  pesants. 

(552).  Les  fluides  pesants  ,  considérés  dans  un  petit  espace  ,  peuvent  être  con¬ 
sidérés  comme  soumis  à  des  puissances  parallèles ,  et  leur  surface  de  niveau , 
peut  être  regardée  comme  plane. 

(555)  Les  puissances  parallèles  dont  on  vient  de  parler  peuvent  de  plus  être 
regardées  comme  constantes. 

(554) .  Application  de  l’équation  générale  de  l’équilibre  des  fluides  au  cas  de 
la  pesanteur. 

(555) .  Toutes  les  couches  de  niveau  sont  également  pressées  dans  tous  leurs 
points. 

(556) .  Le  Huide  se  met  de  niveau  dans  les  branches  de  plusieurs  siphons  qui 
se  communiquent. 

(556  .  Recherche  de  la  pression  exercée  par  un  fluide  incompressible  pesant 
sur  une  portion  differencio-différentielle  de  surface. 

(558.)  Evaluation  de  cette  pression. 

Cas  où  la  surface  n’est  infiniment  petite  que  dans  une  dimension. 

(557) .  Recherche  de  la  pression  sur  une  portion  finie  de  surface. 

(56'o).  Evaluation  de  cette  pression. 

(56 1).  Application  de  la  théorie  précédente  à  îa  pression  d’une  surface  courbe 
dans  le  sens  vertical  seulement. 

(262).  Détermination  de  l’angle  qui  fait,  avec  îa  verticale,  la  résultante  des 
pressions  de  tous  les  éléments  de  la  surface  precedente. 

(565).  En  quoi  cette  résultante  différé  de  ce  qu’on  doit  appeller  la  pression 

totale.. 
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(56 4)-  Observations  à  faire  sur  cette  résultante  ;  recherche  du  cas  où  elle  est 
unique ,  et  du  cas  contraire. 

(566).  Cas  particulier  où  cette  résultante  est  unique. 

(56j).  Application  de  la  théorie  de  la  pression  des  fluides  à  une  surface,  courbe 
dans  le  sens  horizontal. 

(56 g).  Expression  générale  qui  donne  la  hauteur  à  laquelle  passe  la  résultante 
des  pressions  d’une  surface  dont  les  sections  horizontales  sont  par  -  tout  les 
mêmes. 

(570).  Perte  de  poids  que  fait  un  corps  plongé  dans  un  fluide. 

(572),  Des  corps  qui  flottent  au-dessus  des  fluides;  loix  dérivées  de  cette 
propriété. 

(574).  Usage  de  cette  propriété  pour  soulever  de  grands  fardeaux  au  dessous 
de  la  surface  de  l’eau. 

(076).  Conditions  de  l’équilibre  des  corps  flottants. 

Applications  de  la  théorie  précédente  à  quelques  exemples  ;  de 
la  stabilité  des  digues  qui  soutiennent  des  eaux  stagnantes , 
et  de  la  poussée  des  terres. 

(5j6).  Delà  pression  d’une  ligne  verticale  plongée  dans  un  fluide. 

(577).  De  la  pression  d’un  parallélogramme ,  et  des  efforts  de  cette  pression 
pour  le  faire  tourner  autour  de  ses  côtés. 

(57 g).  Pression  d’un  triangle,  et  examen  des  différents  cas  qui  y  sont  re¬ 
latifs. 

(687).  Ce  qp’on  entend  généralement  par  une  digue. 

(588).  Recherche  des  conditions  de  l’équilibre  d’une  digue  dans  l’hypothese 
qu’elle  peut  être  renversée  par  la  pression  d’une  eau  stagnante. 

(58g).  Equation  qui  exprime  ces  conditions. 

Idem.  Equation  qui  donne  les  conditions  de  l’équilibre  dans  l’hypothese 
que  la  digue  peut  être  repoussée  en  glissant  sur  sa  base. 

(5go).  Applications  des  formules  précédentes  aux  digues  à  taluds  rectili¬ 
gnes. 

(5p3).  Examen  des  cas  où  les  digues  peuvent  être  rompues  dans  un  point 
de  leur  hauteur,  et  recherche  des  conditions  de  l’équilibre  pour  ces  cas. 

Idem.  Formule  pour  les  cas  où  une  portion  de  la  digue  peut  être  ren¬ 
versée. 

(494).  Formule  pour  les  cas  où  une  portion  supérieure  de  la  digue  peut  glisser 
sur  l’inférieure. 

(:)9  ')■  Différences  entre  les  dimensions  adoptées  dans  la  pratique  et  les  dimen¬ 
sions  calculées  ;  nécessité  de  donner  une  épaisseur  au  sommet  des  digues. 

(5g6).  Liaisons  des  recherches  sur  la  poussée  des  terres  à  celles  sur  la  poussée 
cle  l’eau.  * 

(097).  De  la  cohésion  et  du  frottement. 

(5g8).  Définition  de  la  cohésion. 

(59.9)-  Définition  du  frottement. 

(600) .  Notion  exacte  des  effets  de  la  cohésion  et  du  frottement  relativement 
à  l’équilibre. 

(601) .  Ce  qui  résulte  de  ces  effets  relativement  aux  variations  qu’on  peut  faire 
subir  aux  puissances  en  équilibre,  sans  que  l’équilibre  soit  rompu. 

Idem.  Exemple  propre  à  donner  une  idée  de  ces  variations  et  des  maxima 
et  minima  que  comportent  les  questions  de  mécanique  où  entrent  la  cohésion 
et  le  frottement. 

(004).  Application  d’une  formule  déduite  de  l’exemple  précédent  à  la  poussée 
des  terres  contre  les  murs  de  revêtement. 
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(606).  Valeur  de  l’effort  qui  tend  à  faire  glisser  le  mur  sur  sa  Base. 

La  poussée  horizontale  des  fluides  n’est  qu’un  cas  particulier  de  cette  valeur. 

(6of).  Détermination  du  profil  à  donner  à  un  mur  de  revêtement  pour  le  met¬ 
tre  en  équilibre  avec  la  poussée  des  terres,  dans  l’hypothese  qu’il  peut  glisser 
sur  sa  base. 

(6o8\  Formule  qui  donne  ce  profil. 

(60g).  Recherche  des  conditions  de  l’équilibre  dans  l’hypothese  que  le  mur 
de  revêtement  peut  être  renversé. 

Equation  qui  renferme  ces  conditions. 

(du).  La  poussée  des  fluides  n’est  encore  qu’un  cas  particulier  de  cette  équa¬ 
tion. 

(6 12).  Détermination  de  la  position  de  la  résultante  dans  le  cas  où  la  cohésion 
est  nulie  ;  conformité  de  cette  détermination  avec  l’expérience. 

(@i3).  Différentes  considérations  particulières  relatives  à  la  poussée  des  ter¬ 
res  j  avantages  de  la  théorie  qu’on  vient  d’exposer. 

De  V aréomètre  ou  pese-licjueur. 

(614).  Définition  de  Paréometre  en  général;  utilité  de  celui  inventé  par  M. 
de  Parcieux,  relativement  à  l’objet  de  cet  ouvrage. 

(<3i5).  Description  et  usage  de  l’aréometre  de  M.  de  Parcieux. 

(did).  Equations  fondamentales  de  sa  théorie. 

(617).  Grande  sensibilité  de  cet  instrument;  expériences  par  lesquelles  on 
s’en  assure. 

Evaluation  de  la  sensibilité  relative  à  la  variation  de  densité. 

(bip).  Moyens  d’augmenter  cette  sensibilité. 

(620).  Evaluation  de  l’enfoncement  produit  par  l’addition  d’un  petit  poids , 
la  densité  restant  la  même. 

(d2i ).  Différence  entre  la  sensibilité  de  l’instrument ,  relative  à  la  variation  de 
densité  et  celle  relative  à  l’addition  d’un  petit  poids  ,  la  densité  étant  la  même  ; 
quels  sont  les  meilleurs  aréomètres. 

(622).  Usage  de  l’aréometre  pour  trouver  le  rapport  des  pesanteurs  spécifi¬ 
ques  de  deux  eaux. 

(@23).  Son  usage  pour  trouver  la  différence  de  pesanteur  spécifique  de  deux 
eaux ,  sans  connoître  avec  précision  la  valeur  absolue  de  la  pesanteur  spécifique 
d’une  de  ces  eaux. 

(624).  Tables  à  construire  pour  faciliter  l’usage  de  l’aréometre. 

(6*26).  Expériences  faites  avec  l’aréometre  par  M.  de  Parcieux. 

(626).  La  recherche  de  la  plus  ou  moins  grande  légèreté  n’est  pas  la  seule  à 
faire  pour  juger  de  la  qualité  des  eaux. 

De  l’équilibre  des  fiuides  élastiques }  et  principalement  de  V  air  ; 
mesure  de  sa  densité  à  différentes  hauteurs . 

(@27).  Equation  générale  de  l’équilibre  des  fluides  élastiques  pesants. 

(228).  Les  couches  de  niveau  sont  également  pressées  et  également  denses, 
lorsque  la  densité  est  fonction  de  la  pression ,  la  chaleur  étant  constante. 

(620).  Application  à  l’air  atmosphérique  ;  maniéré  dont  on  mesure  sa  pression: 
valeur  moyenne  de  cette  pression  au  niveau  de  la  mer. 

(@3i).  Recherche  d’une  équation  qui  exprime  la  relation  entre  la  hauteur  dif 
mercure  dans  le  baromètre  et  la  différence  de  niveau  entre  deux  stations. 

Equation  qui  exprime  cette  relation. 

(@32). 
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(532).  Considérations  sur  les  logarithmes  hyperboliques  qui  entrent  dans 
cette  équation ,  et  nouvelle  formule  qui  n’exige  que  l’usage  des  logarithmes 
ordinaires. 

(633) .  La  même  formule ,  dans  laquelle  le  coëfficient  constant  est  déterminé 
par  une  expérience  faite  une  fois  pour  toutes  ;  conditions  que  suppose  l’usage 
de  cette  formule. 

(634) .  Détermination  numérique  du  coefficient  constant  dans  une  hypothèse 
particulière  de  pression  et  de  température  de  l’air. 

Comparaison  de  la  derniere  formule  avec  celle  de  M.  Bouguer. 

(636).  Difficulté  de  déterminer  la  valeur  du  coëfficient  constant;  obstacles 
qui  s’opposent  à  cette  détermination. 

(63y).  La  température  inégale  de  l’air,  à  différentes  hauteurs,  est  la  source 
d’irrégularité  dans  les  mesures  prises  avec  le  baromètre  ,  qui  a  le  plus  occupé 
les  physiciens  ;  loi  que  suit  cette  inégalité  de  température  à  différentes  hau¬ 
teurs  ;  auteurs  qui  ont  travaillé  à  rectifier  les  erreurs  provenantes  de  l’inégale 
température  de  l’air. 

(638).  Formule  corrigée,  de  M.  du  Luc. 

(63p).  Formule  corrigée,  de  M.  Trembley. 

(6Ao).  Application  des  deux  formules  précédentes  a  des  observations  faites 
par  MM.  de  Saussure  et  Lévesque. 

La  formule  de  M.  Trembley  plus  exacte  que  celle  de  M.  du  Luc  ;  exactitude 
de  ses  expériences  sur  la  dilatation  de  l’air  par  la  chaleur. 

(641) .  La  formule,  sans  correction,  approche  plus  de  la  mesure  géométrique 
de  M.  de  Saussure  que  les  deux  formules  précédentes. 

(642) .  Les  densités  de  l’air  peuvent  être  supposées  décroître  en  progression 
géométrique  ;  causes  dont  le  concours  établit  cette  progression. 

Idem.  Ce  qui  résulte  de  la  propriété  précédente  ;  du  module  barométrique 
et  de  son  utilité  ;  application  d’une  valeur  particulière  de  ce  module  à  l’expé- 
rience  de  M.  de  Saussure. 

(643) .  Influence  de  la  température  sur  le  baromètre  lui-même  ;  expériences 
pour  connoître  les  erreurs  qui  peuvent  en  résulter. 

(644) *  Le  baromètre  ne  peut  pas  remplacer  les  niveaux  ordinaires;  mais  son 
usage  est  utile  quand  on  n’a  pas  besoin  de  la  plus  grande  précision. 

Des  machines  à  élever  Veau  en  général ,  et  de  la  statique  des 

pompes  en  particulier. 

(645) .  Liaison  de  la  théorie  avec  les  matières  précédemment  traitées;  étendue 
de  cette  théorie  ;  nécessité  de  la  faire  précéder  par  des  considérations  sur  les 
machines  à  élever  l’eau ,  en  général. 

(647.)  L’élévation  de  l’eau  constitue  l’objet  principal  ou  accessoire  de  près* 
que  tous  les  travaux  d’architecture  hydraulique. 

(648) .  Des  machines  les  plus  simples  qu’on  puisse  employer  pour  élever  l’eau  ,< 
et  dans  lesquelles  les  efforts  du  moteur  et  de  la  résistance  sont  égaux. 

(649) .  Première  circonstance  où  l’on  emploie  ces  machines  simples  en  ren-, 
dant  l’effort  du  moteur  moindre  que  celui  de  la  résistance. 

(650) .  Méthode  pour  ajouter  encore  une  perfection  déplus  à  ces  machines, 
et  rendre  leur  produit  continu. 

(651) .  Machines  exécutées  d’après  cette  méthode. 

(662).  La  théorie  de  toutes  les  machines  précédentes  dépend  presque  en 
entier  de  la  mécanique  des  corps  solides. 

(653) .  Perfection  et  modification  de  ces  machines;  chapelets  verticaux. 

(654) .  De  la  pompe  foulante;  son  analogie  avec  la  pompe  à  chapelet. 
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Idem.  Explication  de  la  maniéré  dont  la  pompe  foulante  éleve  Beau,  • 

(656) .  Ce  qu’on  appelle  corps  de  pompe. 

(657) .  Autre  espece  de  pompe  foulante;  explication  de  la  maniéré  dont  elle 
cleve  Beau. 

(658) .  Différents  avantages  des  pompes  foulantes  sur  les  pompes  à  chapelet  ; 
application  d’un  de  ces  avantages  à  la  pompe  à  incendie. 

A  (65g).  De  la  pompe  foulante  ,  '  et  de  son  analogie  avec  la  pompe  aspirante. 
(660  Ce  que  c’est  que  le  tuyau  d’aspiration  dans  la  pompe  foulante. 

(66 1).  Explication  de  la  maniéré  dont  la  pompe  aspirante  éleve  l’eau. 

(662,).  Cas  où  la  pompe  11e  pourroit  point  élever  l’eau. 

(663).  De  la  pompe  aspirante  et  foulante  ;  explication  de  la  maniéré  dont  elle 
éleve  l’eau. 

(664.).  Valeur  de  l’effort  du  moteur,  dans  le  chapelet  vertical  et  dans  la  pompe 
foulante  ,  de  bas  en  haut. 

(665) .  Valeur  de  l’effort  du  moteur  dans  la  pompe  foulante,  de  haut  en  bas. 

(666) .  Valeur  de  l’effort  du  moteur  dans  la  pompe  aspirante. 

(887) .  Cas  où  il  y  a  aspiration  dans  le  chapelet  vertical  et  dans  la  pompe  fou¬ 
lante,  de  bas  en  haut;  effort  du  moteur  dans  ces  cas. 

(66g).  Valeurs  de  l’effort  du  moteur,  dans  la  pompe  aspirante  et  foulante,, 
lorsque  le  piston  monte  et  lorsqu’il  descend. 

(670).  Observation  sur  chacune  de  ces  valeurs  en  particulier,  et  sur  leur 
somme. 

(6*71).  On  doit  chercher  à  rendre  ces  valeurs  égales  autant  qu’il  est  possible. 
(672).  Effort  du  moteur  dans  la  pompe  foulante  de  haut  en  bas ,  lorsqu’il  y  a 
aspiration  pendant  la  levée  du  piston. 

(ôyd).  Ce  qu’on  entend  par  pompes  noyées . 

De  la  dilatation  successive  de  l’air  dans  les  pompes ,  et  des  éléva¬ 
tions  correspondantes  de  Veau;  examen  des  causes  qui  peuvent 
empêcher  V ascension  de  Veau;  détails  préliminaires  sur  les  pis¬ 
tons  et  les  soupapes  ;  conclusion  de  cette  section. 

(074).  Cas  où  l’ascension  de  l’eau  par  aspiration  est  toujours  possible  ,  et  pre¬ 
mier  cas  où  elle  peut  s’arrêter,  l’eau  étant  au-dessous  de  la  soupape  donnante* 
(878).  Analyse  de  ce  premier  cas. 

(676').  Equation  qui  donne  le  ressort  de  l’air  à  chaque  coup  de  piston. 

(677) .  Aùtie  équation  qui  donne  la  même  chose  dans  un  autre  cas. 

(678) .  Equation  qui  donne  la  hauteur  de  l’eau  à  chaque  coup  de  piston. 
(6rjg).  Usage  des  équations  précédentes. 

(68 o).  Détermination  du  cas  où  l’ascension  de  l’eau  cesse  d’avoir  lieu. 

(881) .  Réflexions  et  explications  relatives  à  la  détermination  précédente. 

(882) .  Cas  où  l’eau  s’élèvera  jusqu’à  la  soupape  dormante,  et  cas  où  elle  s’é¬ 
lèvera  au-dessus. 

(884) .  Second  cas  où  l’on  examine  les  arrêts  que  peut  éprouver  l’ascension 
de  Beau,  supposée  parvenue  au-dessus  de  la  soupape  dormante. 

(885) .  Equations  qui  donnent  le  ressort  de  l’air  et  la  hauteur  de  Beau  à  chaque 
coup  de  piston  ;  usage  de  ces  équations. 

(888) .  Cas  où  l’ascension  de  Beau  doit  cesser  d'avoir  lieu  ;  équation  qui  les 

fait  connoître.  ;  _  , 

(68g).  Réflexions  sur  les  valeurs  données  par  cette  équation,  et  sur  retendue 
de  l’espace  où  l’ascension  de  Beau  ne  peut  pas  avoir  lieu. 

(6go).  Equation  d’une  courbe  qui  fait  connoître  toute  l’étendue  de  1  espace 

dans  lequel  l’aspiration  ne  peut  pas  faire  monter  Beau* 


/ 
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(691).  Détermination  du  cas  où  l’ascension  de  l’eau  peut  cesser  d’avoir  lien 
dans  la  pompe  foulante  de  bas  en  baut. 

(dp  i).  Réflexions  sur  la  théorie  exposée  dans  ce  chapitre. 

(695) .  Quelques  détails  sur  les  pistons  et  les  soupapes. 

(696) ,  Conclusion  de  cette  section. 

SECTION  I  V. 

DE  L1  HYDRODYNAMIQUE.  ’  - 

Réflexions  préliminaires . 

(697) .  La  théorie  de  l’hydrodynamique  est  due  aux  modernes;  auteurs  anciens 
gui  ont  traité  de  la  mécanique  des  fluides. 

Idem. Réflexions  sur  la  méthode  employée  dans  les  sections  précédentes. 

(698').  Difficultés  d’appliquer  cette  méthode  aux  matières  contenues  dans  la 
présente  section. 

( 699 ).  Plan  qu’on  se  propose  de  suivre  dans  cette  section. 

(701).  Problème  général  sur  l’écoulement  des  fluides  incompressibles  et  pe~ 
sants  ,  en  admettant  le  parallélisme  des  tranches. 

(703).  Solution  de  ce  problème. 

(70 9) ,  Valeur  de  la  pression  pour  un  instant  et  un  point  déterminés. 

Détermination  de  la  constante  arbitraire  qui  entre  dans  l’équation  pré- 

eédente. 

(710) .  Valeur  de  la  pression  résultante  de  cette  détermination. 

(712).  Ce  que  devient  l’équation  précédente  à  la  surface  supérieure  du  fluide. 

(714) .  Equation  qui  contient  la  relation  entre  la  vitesse  à  l’orifice  et  l’abaisse¬ 
ment  instantanée  de  la  surface  supérieure. 

Du  mouvement  de  Veau  qui  s’ échappe  d’un  vase  par  un  petit 

orifice. 

(715) .  La  vitesse  intérieure  de  l’eau  peut  être  censée  infiniment  petite  dans  un 
vase  percé  d’un  petit  orifice. 

(71b).  Comment  l’écoulement  par  un  petit  orifice  horizontal  rentre  dans  le  cas 
du  problème  général  résolu  dans  le  chapitre  précédent. 

(717) .  Formule  générale  pour  l’écoulement  par  un  petit  orifice  horizontal. 

(718) .  Ce  que  devient  cette  formule  quand  la  pression  est  nulle  à  l’orifice  et  à 
la  surface  du  fluide. 

(720) .  La  vitesse  du. fluide  ,  jaillissant  par  un  petit  orifice  horizontal ,  est  due 
à  la  seule  pression ,  et  il  suit  de  là  que  cette  vitesse  sera  la  même ,  quelle  que  soit 
d’inclinaison  de  l’orifice. 

(721) .  Formule  pour  la  vitesse  de  l’eau  jaillissant  par  un  petit- orifice  d’incli¬ 
naison  quelconque. 

(722) .  Cette  vitesse  est  celle  due  à  la  hauteur  de  la  surface  du  fluide  au-dessus 
de  l’orifice. 

(’jz'd).  Le  fluide  peut ,  en  vertu  de  cette  vitesse,  remonter  jusqu’au  niveau  de 
la  surface  supérieure. 

(724).  Valeur  du  volume  d’eau  qui  s’écoule  dans  un  instant. 

(726).  Volume  d’eau  qui  s’écoule  pendant  un  temps  quelconque,  le  va.se  étant 
entretenu  constamment  plein. 

(726).  Formule, générale  qui  donne  le  temps  de  l’écoulement. 

Ggggij 


6o4  TABLE 

(727).  Formule  particulière  pour  le  cas  où  le  vase  est  un  prisme  verticaL 
(72Ô).  Cas  où  l’orifice  est  un  cercle. 

(729) .  Les  résultats  de  l’expérience  different  de  ceux  du  calcul. 

(730) .  Cas  où  le  yase  n’est  pas  entretenu  constamment  plein. 

(731) .  Equation  qui  renferme  la  relation  entre  la  variation  de  la  Fauteur  de 
l’eau  ,  la  section  horizontale  du  vase  et  le  temps ,  clans  le  cas  précédent 

(732) .  Valeur  du  temps  ,  tirée  de  cette  équation. 

(733) .  Application  au  cas  où  le  vase  est  un  cylindre  vertical. 

(734) .  Temps  de  l’écoulement  total  dans  le  cas  précédent. 

(735) .  Application  au  cas,  où  le  yase  est  un  solide  engendré  par  la  révolution 
d’unë  parabole. 

x 

(7.36).  Théorie  et  construction  des  horloges  d’eau  ou  clepsydres ,  et  i°.  des 
clepsydres  cylindriques. 

20.  Clepsydres  où  des  abaissements  égaux  de' l’eau  mesurent  des  temps 
égaux  ;  comment  011  trouve  la  courbe  de  leurs  sections  verticales  ,  quelle  que 
soit  la  forme  de  leur  section  horizontale. 

(ySy).  Analyse  du  cas  où  un  vase ,  se  vuiclant  par  un  petit  orifice ,  reçoit  par 
un  autre  petit  orifice  l’eau  d’1111  autre  vase  entretenu  constamment  plein. 
Application  k  un  vase  prismatique. 

(738) .  Equation  qui  donne  le  temps  de  l’écoulement. 

(739) .  Equation  qui  donne  l’eau  écoulée  pendant  un  temps  donné. 

Du  mouvement  des  fluides  dans  des  vases  composés ,  dont  les 
différentes  parties  sont  séparées  par  des  cloisons  verticales?  et 
communiquent  entre  elles  par  de  petites  ouvertures ». 

(740) .  Analyse  du  problème  précédent ,  en  supposant  que  Porificc  du  vase  r 
entretenu  constamment  plein ,  est  plongé  dans  le  fluide  que  contient  l’autre 
vase. 

(742).  Cas  où  le  second  vase  ne  perd  point  d’eau. 

Temps  employé  par  l’eau ,  dans  le  cas  précédent ,,  à  se  mettre  de  niveau 
dans  les  deux  vases. 

Propriété  qui  résulte  du  cas  qu’on  vient  d’analyser. 

(740).  Cas  où  un  vase,  entretenu  constamment  plein,  fournit  de  l’eau  à  une 
suite  d’autres  vases  communiquant  entre  eux  par  de  petits  orifices. 

(744) *  Observation  sur  les  premiers  instants  où  l’eau  afflue  dans  les  différents 
vases. 

(745) .  Examen  du  cas  où  les  hauteurs  de  l’eau  deviennent  constantes  dans  les. 
différents  vases. 

(74b).  Equations  qui  donnent  ces  hauteurs. 

(747) .  Analyse  du  cas  où  deux  vases ,  communiquant  entre  eux  par  un  petit 
orifice  ,  ne  sont  ni  l’un  ni  l’autre  entretenus  constamment  pleins. 

(748) .  Solution  du  problème  lorsque  les  deux  vases  sont  prismatiques. 

(749) .  L’équation,  dans  ce  cas,  peut  toujours  être  rapportée  aux  quadrag 
tares. 

(750) .  Cas  où  l’un  des  deux  vases  ne  perd  point  d’eau. 

Valeur  du  temps  dans  ce  cas. 

(761).  Détermination  de  l’instant  auquel  le  fluide  se  met  de  niveau  dans  les 
deux  vases. 

(763).  Du  mouvement  de  l’eau  dans  les  vases  divisés  par  des  diaphragmes  ho¬ 
rizontaux,  et  dans  les  pompes* 
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De  la  courbe  décrite  par  les  molécules  fluides  qui  jaillissent  par 

un  petit  orifice . 

(75 5).  La  courbe  que  décrit  l’eau  jaillissant  par  un  petit  orifice  est  une  para¬ 
bole. 

(767).  Détermination  de  différentes  quantités  relatives  à  cette  courbe. 

De  l’écoulement  des  fuides  par  des  orifices  horizontaux  de 
figure  quelconque ,  et  qui  ne  peuvent  point  être  supposés  infi¬ 
niment  petits . 

(760).  Pvapport  entre  un  orifice  horizontal  et  la  plus  petite  section  du  vase 
au-delà  duquel  il  faut  avoir  égard  à  la  grandeur  de  l’orifice. 

(764)*  Application  de  la  formule  générale  de  l’article  (714)  aux  orifices  hori¬ 
zontaux. 

(767).  Introduction  de  la  hauteur  due  à  la  vitesse  de  l’eau,  à  l’orifice,  dans 
l’équation  qui  résulte  de  cette  application. 

(76b).  Détermination  de  la  relation  entre  la  vitesse  de  l’eau  à  l’orifice  et  la 
quantité  de  fluide  écoulé  lorsque  le  vase  est  entretenu  constamment  plein. 

(7 69) .  Equation  qui  donne  cette  relation. 

Réflexions  sur  les  logarithmes  hyperboliques. 

(770) .  Equation  exponentielle  qui  donne  la  même  relation. 

(771) .  La  vitesse  peut  être  censée  constante  après  un  petit  espace  de  temps  ; 
équation  qui  donne  la  hauteur  due  à  la  vitesse ,  eu  égard  à  cette  considération. 

(772) .  Cas  de  l’orifice  infiniment  petit. 

Recherche  de  la  relation  entre  la  vitesse  du  fluide  à  l’orifice  et  le  temps  de  l’é¬ 
coulement. 

(774).  Equation  qui  donne  cette  relation. 

Idem.  Recherche  de  la  relation  entre  le  temps  de  l’écoulement  et  la  quantité 
d’eau  écoulée. 

Equation  qui  donne  cette  relation. 

(776) .  Du  cas  où  le  vase  se  vuide  sans  recevoir  de  nouvelle  eau. 

(777) .  Ce  que  devient  dans  ce  cas  la  formule  de  l’art.  (767). 

(778) .  Equation  qui  donne  la  relation  entre  la  vitesse  à  l’orifice  et  la  hauteur 
du  fluide  au-dessus  de  cet  orifice. 

(779) .  Application  à  un  vase  prismatique. 

(780) .  Equation  pour  ce  cas. 

(781) .  Cas  où  le  vase  prismatique  n’a  point  de  fond. 

(782) .  Cas  où  la  section  horizontale  du  prisme  est  égale  au  double  de  l’ori¬ 
fice. 

(783) .  Détermination  de  l’instant  où  la  vitesse  est  la  plus  grande. 

(784) .  Au  commencement  du  mouvement,  la  tranche  supérieure  du  fluide 
descend  comme  si  elle  étoit  abandonnée  à  l’action  libre  de  la  pesanteur. 

(785) .  Explication  de  l’espece  de  paradoxe  que  présente  la  proposition  pré¬ 
cédente.  r 

(7 8ù).  Cas  ou  le  fluide  auroit  reçu  une  impulsion  primitive  3  une  fois  pour 
toutes,  et  cas  où  il  éprouveroit  une  pression,  constante,, 

(787) .  Solution  du  premier  cas. 

(788) .  Solution  du  second  cas. 
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De  V écoulement  des  fluides  par  des  orifices  verticaux  de  grandeur 

finie  et  de  figure  quelconque. 

(750).  Moyen  de  ramener  les  recherches  relatives  à  un  orifice  ,  à  chaque  point 
duquel  la  vitesse  varie ,  aux  recherches  relatives  à  un  orifice  ,  à  tous  les  points 
duquel  la  vitesse  est  la  même. 

(7,9:1).  'On  peut,  par  ce  moyen ,  réduire  l’écoulement,  par  des  orifices  verti¬ 
caux  ,  à  l’écoulement  par  des  orifices  infiniment  petits. 

(792).  Réflexions  sur  cette  maniéré  de  considérer  le  mouvement  des  fluides, 

(70.3).  Recherche  de  la  relation  entre  le  temps  et  la  quantité  d’eau  écoulée 
par  un  orifice  vertical ,  le  vase  étant  entretenu  constamment  plein. 

(794) .  Equation  qui  donne  cette  relation. 

(795) .  Le  temps  peut  toujours  être  exprimé  en  fonction  d’une  seule  variable. 

(7,96).  Ce  que  c’est  que  la  hauteur  moyenne  de  l’eau  au-dessus  d’un  orifice 

vertical.  ;  comment  on  détermine  cette  hauteur. 

(798).  Recherche  de  la  relation  entre  le  temps  et  la  quantité  d’eau  écoulée 
lorsque  le  vase  se  vuide  sans  recevoir  de  nouvelle  eau. 

(800) ,  Equation  qui  donne  cette  relation. 

(801) .  La  valeur  du  temps  peut  toujours  y  être  exprimée  en  fonction  d’une 
seule  variable. 

(802) .  R_éflexions  sur  les  intégrales  qui  se  rapportent  aux  quadratures  ,  et  sur 
la  maniéré  de  les  trouver  par  la  méthode  donnée  dans  la  première  section  de  cet 
ouvrage. 

(804).  Détermination  de  la  quantité  d’eau  écoulée  dans  un  temps  donné  ,  et 
réciproquement ,  par  un  orifice  rectangulaire  ,  le  vase  étant  entretenu  constam¬ 
ment  plein,  ainsi  que  de  la  hauteur  moyenne  du  fluide  dans  le  cas  précédent. 

(807).  Les  mêmes  déterminations  ,  dans  le  cas  où  l’orifice  est  un  triangle  dont 
le  sommet  est  le  point  le  plus  élevé  et  dont  la  base  est  horizontale. 

(812).  Cas  où  le  sommet  du  triangle  seroit  en  bas  ,  et  où  la  base  horizontale 
former  oit  la  partie  supérieure  de  l’orifice. 

(814).  Les  mêmes  déterminations  lorsque  l’orifice  est  circulaire. 

(816) .  Cas  où  l’orifice  circulaire  est  infiniment  petit. 

(817) .  Cas  où  cet  orifice  est  une  portion  de  cercle. 

(819) .  Valeur  de  la  dépense  d’un  orifice  circulaire,  et  de  la  hauteur  moyenne 
de  l’eau  ,  exprimée  par  une  suite  infinie. 

(021).  Réflexions  sur  les  hauteurs  moyennes  de  l’eau,  trouvées  précédemment. 

(822).  Application  à  un  vase  prismatique  ,  de  la  formule  qui  donne  la  relation 
entre  le  temps  et  la  quantité  d’eau  écoulée  ,  lorsque  le  vase  se  vuide  sans  rece¬ 
voir  de  nouvelle  eau. 

Expériences  faites  sur  V écoulement  de  Veau  qui  sort  par  des  ori¬ 
fices  ou  par  des  tuyaux ,  de  vases ,  soit  entretenus  constamment 
pleins ?  soit  se  vuidant  librement. 

(824).  Pourquoi ,  près  de  l’orifice  ,  la  vitesse  des  molécules  fluides  n’est  pas  la 
même  dans  toute  l’étendue  d’une  section  horizontale. 

(820) .  Expériences  qui  prouvent  la  convergence  des  molécules  fluides  vers 
l’orifice. 

(826).  Diminution  qui  doit  résulter  de  cette  convergence  dans  le  diamètre 
du  jet. 

(82.7).  Expériences  qui  prouvent  que  cette  diminution  a  lieu, 

(828).  Ce  qu’on  appelle  contraction  de  la  veine  fluide. 
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(825).  Cette  contraction  a  lien,  quelle  qne  soit  l’inclinaison  de  l’orifice. 

(830) .  Distance  de  l’orifice  à  la  pins  grande  contraction  de  la  veine. 

(831) .  Influence  qu’ont  sur  la  contraction  la  paroi  du  vase  et  la  position  de 
l’orifice  par  rapport  aux  côtés  du  vase. 

(833) .  Il  faut,  dans  les  différents  cas  ,  substituer  à  la  surface  réelle  de  l’orifice 
la  surface  de  la  plus  petite  section  de  la  veine  fluide. 

(834) .  .Expériences  propres  à  donner  le  rapport  entre  ces  deux  surfaces  ,  pour 
les  orifices  percés  dans  des  minces  parois. 

Ces  expériences  prouvent  que  ,  pour  les  petits  orifices  ,  les  rapports  des 
dépenses  observées  sont  sensiblement  les  mêmes  que  ceux  des  dépenses  cal¬ 
culées. 

(835) .  Nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la  surface  de  l’orifice  pour  avoir 
la  section  de  plus  grande  contraction. 

(836) .  Formules  corrigées  pour  l’écoulement  de  l’eau  par  un  petit  orifice. 

(838).  Moyen  de  donner  à  ces  formules  une  plus  grande  précision  encore  que 

celle  nécessaire  pour  la  pratique. 

(83p).  Des  corrections  relatives  à  la  différente  grandeur  des  orifices. 

(840) .  Expériences  relatives  à  l’écoulement  par  un  petit  orifice  auquel  est 
adapté  un  petit  tuyau. 

(841) .  Valeur  delà  plus  grande  contraction,  déduite  de  ces  expériences,  qui 
prouvent  de  plus  que  les  dépenses  observées  sont  entre  elles  dans  le  même  rap¬ 
port  que  les  dépenses  calculées. 

(842) .  Formules  corrigées  pour  l’écoulement  par  un  petit  tuyau  additionnel. 

(844)*  Moyen  de  donner  à  ces  formules  une  plus  grande  précision  encore  que 

celle  nécessaire  pour  la  pratique. 

(84Ô).  Cas  011  l’eau  ne  sort  pas  à  plein  tuyau. 

(847) .  Diminution  de  vitesse  dans  les  tuyaux  additionnels  dont  feau  sort  à 
gueule- bée. 

(848) .  Pourquoi ,  avec  plus  de  vitesse  ,  les  minces  parois  donnent  un  moindre 
produit. 

(849) .  Expériences  propres  à  faire  connoître  la  relation  entre  la  dépense  des 
tuyaux  coniques  et  celle  des  tuyaux  cylindriques. 

La  forme  conique  des  tuyaux  favorise  l’écoulement  tant  que  l’évasement  ne 
passe  pas  certaines  bornes  ;  cet  écoulement  est  cependant  toujours  moindre  que 
la  dépense  théorique. 

(85 1).  Obstacles  à  l’exactitude  des  expériences  sur  le  temps  de  l’écoulement 
total  des  vases  qui  se  vuident  librement. 

(802).  Formule  corrigée  qui  donne  le  temps  de  l’écoulement  d’un  vase  qui  se 
Tuide  librement. 

(853) .  Cas  où  l’orifice  est  circulaire. 

(854) .  Expériences  qui  prouvent  l’exactitude  de  cette  formule. 

(8 55}.  Comment  les  recherches  précédentes  s’appliquent  aux  orifices  la¬ 
téraux. 

(856).  Conclusion  de  ce  chapitre» 

De  la  pression  que  Feau  exerce  contre  les  parois  des  tu j aux  dans 

lesquels  elle  se  meut. 

(85y).  Difficultés  d’appliquer  la  théorie  à  la  détermination  de  l’épaisseur  des 
tuyaux. 

(858).  Application  de  la  formule  générale  de  l’article  (710)  à  la  détermination 
de  la  pression  d’un  tuyau  vertical. 

(861).  Vitesse  de  l’eau  qui  sortiroit  par  un  trou  fait  à  ce  tuyau» 
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(862) .  Cas  où  la  pression  devient  nulle. 

(863) .  Cas  où  l’orifice  et  le  tuyau  sont  circulaires. 

(86'4).  Détermination  de  la  pression  lorsque  le  tuyau  est  horizontal. 

(865) .  Expériences  de  M.  l’abbé  Bossut  sur  la  pression  des  tuyaux. 

(866) .  Comment  ce  problème  peut  se  résoudre  d’une  maniéré  très  générale.  - 

Du  choc  et  de  la  résistance  des  fluides. 

(86j).  De  la  loi  de  continuité  dans  la  communication  du  mouvement  en  géné¬ 
ral  ;  l’action  des  fluides  est  toujours  une  pression. 

(868).  Réflexion  sur  l’application  de  la  théorie  physico-mathématique  de  la 
percussion  au  choc  des  fluides  ;  pourquoi  cette  théorie  n’y  est  pas  applicable. 

Recherche  d’une  équation  entre  la  pression  d’une  différencio-différentielle 
de  surface  et  la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  jailliroit  par  cette  différencio- 
différentielle. 

(872).  Valeur  de  la  pression  lorsque  la  différencio-différentielle  se  meut  per  * 
pendiculairement  à  son  pian. 

(874) .  Ce  que  devient  cette  équation  lorsqu’on  substitue  à  la  pression  une 
masse  d’un  poids  équivalent. 

(875) .  Ce  que  devient  cette  équation  lorsque  la  différencio-différentielle  est  un 
parallélogramme  rectangle  dont  la  base  est  horizontale. 

(877).  Valeur  de  la  pression  perpendiculaire  à  la  différencio-différentielle  , 
dans  le  cas  où  elle  se  meut  obliquement  à  son  plan. 

(87  g).  Valeur,  dans  le  cas  précédent,  de  la  pression  décomposée  suivant  une 
direction  qui  fait  un  angle  quelconque  avec  le  plan  de  la  différencio-différen¬ 
tielle. 

(881) .  Valeur  de  la  même  pression,  dans  laquelle  on  introduit  la  projection 
de  la  direction  précédente  sur  un  plan  horizontal  passant  par  la  base  inférieure 
horizontale  de  la  différencio-différentielle  et  l’angle  formé  par  cette  projection, 
et  par  une  perpendiculaire  à  la  base  inférieure  prolongée  de  la  différencio-dif¬ 
férentielle. 

(882) .  Equation  résultante  de  cette  substitution. 

(883) .  Ce  que  devient  cette  équation  quand  on  substitue  à  la  base  horizontale 
de  la  différencio-différentielle  la  projection  de  cette  base  sur  un  plan  vertical 
perpendiculaire  à  un  autre  plan  vertical  qui  passe  par  la  direction  suivant  laquelle 
s’évalue  la  pression. 

(885).  Equation  qui  donne  la  pression  dans  le  second  plan  mentionné  précé¬ 
demment,  décomposée  horizontalement. 

(887).  Equation  de  la  pression  dans  laquelle  on  introduit  la  projection ,  sur 
un  plan  horizontal,  de  la  hauteur  du  parallélogramme  différen cio -différentiel. 

(88g).  Pressions  horizontales  et  verticales  dans  lesquelles  entre  la  même  pro¬ 
jection. 

(890).  Comment  on  obtient  la  pression  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  dif¬ 
férencio-différentielle. 

(8g  1).  Cas  où  cette  différencio-différentielle  se  meut  horizontalement  ou  ver¬ 
ticalement. 

(8g3).  Comment  il  faut  disposer  les  équations  données  jusqu’à  présent ,  pour 
pouvoir  désigner  si  la  surface  à  laquelle  appartient  la  différencio-différentielle  est 
entièrement ,  ou  en  partie  ,  plongée  dans  le  fluide. 

(8q4)*  Equations  disposées  pour  parvenir  à  ce  but. 

(900).  Analyse  du  cas  où  le  fluide  se  meut,  et  où  la  différencio-différentielle 
est  immobile  ;  pourquoi  ce  cas  différé  de  celui  où  le  fluide  en  repos  est  choqué 
par  la  différencio-différentielle. 

(902). 
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(902).  Cas  où  le  fluide  et  la  différencio- différentielle  sont  tous  les  deux  en 
mouvement. 

De  la  pression  d’un  rectangle  à  base  horizontale  et  d’une  hauteur  infi¬ 
niment  petite. 

Explication  de  la  maniéré  dont  les  dénivellations  sont  produites  ,  et  détermi¬ 
nation  de  leur  hauteur. 

L’existence  de  ces  dénivellations  est  constatée  par  des  expériences  journalières  ; 
modifications  qu’il  faut  apporter  à  la  détermination  précédente  de  leur  étendue. 

.Détermination  des  pressions  horizontales  antérieure  et  postérieure ,  qu’é¬ 
prouve  ,  dans  une  direction  quelconque ,  un  parallélogramme  rectangle ,  dont 
deux  côtés  sont  horizontaux ,  et  qui  se  meut  dans  un  fluide. 

(909) .  Cas  où  le  côté  supérieur  du  parallélogramme  est  à  la  surface  supérieure 
du  fluide. 

(910) .  Cas  où  le  parallélogramme  est  entièrement  plongé  dans  le  fluide. 

(912) .  Observation  sur  la  solution  du  cas  précédent. 

(913) .  Cas  où  le  fluide  et  le  plan  sont  tous  deux  en  mouvement. 

(914) .  Maniéré  de  déterminer  la  pression  horizontale  qu’éprouve  une  surface 
quelconque  qui  se  meut  dans  un  fluide. 

Valeur  de  cette  pression. 

Cette  même  valeur  réduite  en  série. 

(918) ,  Cas  où  l’on  peut  négliger  les  termes  de  la  série  ,  à  partir  du  second  in¬ 
clusivement. 

(919) .  Comment  on  fait  entrer  la  dénivellation  dans  les  valeurs  précédentes. 

(920) .  Comment  on  détermine  la  résultante  des  pressions  qui  agissent  sur  les 
différentes  parties  de  la  surface  d’un  corps. 

(921) .  Application  à  un  parallélipipede  rectangle. 

(922) .  Cas  où  les  faces  antérieure  et  postérieure  ont  une  inclinaison. 

(924).  Cas  où  le  solide  est  entièrement  submergé. 

(92Ô).  Formules  de  pression  dans  lesquelles  on  fait  entrer  la  distance  des 
faces  antérieure  et  postérieure. 

(927) .  Ce  que  devient  cette  formule  dans  le  cas  où  les  deux  faces  antérieure  et 
postérieure  coïncidant  ensemble  ,  le  solide  devient  un  plan. 

Expériences  qui  confirment  la  théorie  précédente . 

(928) .  Expériences  de  don  George  Juan  sur  la  pression  d’une  planche  verticale 
exposée  à  l’action  d’un  courant. 

Application  des  formules  de  pression  à  ces  expériences. 

(929) .  A  quoi  il  faut  attribuer  l’excès  des  pressions  calculées  sur  les  pressions 
observées. 

(930) .  L’expérience  et  la  théorie  s’accordent  sur  le  rapport  des  pressions. 

(q3 1).  La  pression  observée  est  à-peu-près  moindre  d’un  tiers  que  la  pression 
théorique. 

(932) .  Expériences  de  M.  J.  Smeaton  sur  la  force  des  fluides  pour  faire  tour¬ 
ner  les  roues  à  aubes  ;  machine  dont  il  s’est  servi. 

(933)  Détermination  théorique  du  plus  grand,  effet  de  la  machine  de  M.  Smea¬ 
ton  ,  et  accord  de  cette  détermination  avec  l’expérience. 

Autre  conformité  de  la  théorie  de  don  George  Juan  avec  les  expériences  de 
M.  J.  Smeaton. 

Exposition  de  la  théorie  ordinaire  du  choc  et  de  la  insistance» 

(934) .  Recherche  des  formules  ordinaires  de  pression  par  une  méthode  analo¬ 
gue  â  celle  employée  dans  la  théorie  précédente  du  choc  des  fluides. 
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(,935).  Autre  maniéré  cle  déterminer  les  formules  ordinaires  de  pression» 

(937).  Ce  qu’on  entend  par  angle  d’incidence ,  choc  perpendiculaire  et  choc 

oblique. 

(qSS).  Volume  d’eau  dont  le  poids  équivaut  à  la  pression  donnée  par  la  théo¬ 
rie  ordinaire  ;  différents  sentiments  sur  la  mesure  absolue  de  ce  volume. 

(940) .  Difficultés  auxquelles  est  sujette  la  théorie  ordinaire  du  choc  des 
fluides. 

*  -H. 

Résultats  des  expériences  relatives  à  la  théorie  ordinaire  de  la 

résistance  des  fluides . 

(941) .  Expériences  défavorables  à  la  théorie  ordinaire  du  choc  des  fluides. 

(944) .  Expériences  sur  la  résistance  des  fluides  faites  par  MM.  d’Alembert ,  lô 
marquis  de  Condorcet  et  l’abbé  Bossut. 

{945).  Comment  ces  expériences  ont  été  faites. 

Idem.  Il  résulte  de  ces  expériences ,  que  le  rapport  des  pressions  observées  est 
relativement  aux  vitesses  ,  sensiblement  le  même  que  celui  des  pressions  calculées 
par  la  théorie  ordinaire. 

(945) .  Observations  de  M.  l’abbé  Bossut  sur  les  variations  dont  ce  rapport  est 
susceptible. 

(947) .  Ces  observations  favorisent  la  théorie  de  don  George  Juan. 

(948) .  Expériences  sur  les  pressions  de  différentes  surfaces  sous  une  même 
vitesse. 

(949) .  Valeur  assignée  par  M.  l’abbé  Bossut  à  la  résistance  directe  et  perpen¬ 
diculaire  d’une  surface  plane. 

(g5o).  Conclusion  générale  de  ses  expériences  sur  la  résistance  des  fluides 
indéfinis. 

(951)  Conclusion  particulière  des  expériences  sur  la  résistance  des  fluides  dans 
les  canaux  étroits ,  relative  à  la  percussion  de  l’eau  qui  coule  dans  un  cour¬ 
sier. 

(952,).  Expériences  faites  par  MM.  le  marquis  de  Condorcet  et  l’abbé  Bossut 
sur  la  résistance  oblique  des  fluides. 

(953) .  Tableau  contenant  les  résultats  de  6“g  de  ces  expériences. 

(954) -  Formule  déduite  de  ces  expériences  pour  évaluer  la  résistance  oblique 
des  fluides. 

Idem.  Cette  formule  cesse  d’être  exacte  lorsque  les  angles  d'incidence  sont 
petits. 

(955) .  Expériences  de  M.  le  chevalier  du  Buat  sur  la  résistance  des  fluides. 

Théorie  générale  et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides. 

(9 56) .  Utilité  qu’on  peut  retirer  de  la  connoissance  de  la  théorie  rigoureuse 
du  mouvement  des  fluides. 

(967).  Insuffisance  du  calcul  intégral  ordinaire  pour  résoudre  le  problème 
qu’elle  comporte  ;  quelle  est  l’espece  de  calcul  nécessaire  pour  cela  ;  géomètres 
qui  ont  trouvé  et  employé  ce  calcul. 

Tous  les  problèmes  du  mouvement  des  fluides  ,  et  même  tous  ceux  de  la  mé¬ 
canique  ,  sont  actuellement  mis  en  équation. 

(958) .  Etat  de  la  question  ;  quelles  sont  les  données  et  les  inconnues  du  pro¬ 
blème. 

(959) ,  Nombre  d’équations  que  comporte  la  solution  du  problème.. 
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ïgSo).  Equation  qui  doit  résulter  de  la  condition  que  le  fluide  est  OU  élastique 
ou  incompressible. 

Equations  relatives  aux  différentes  pressions  et  puissances  qui  agissent  sur 
chaque  molécule  fluide. 

Equation  fournie  par  la  relation  entre  la  densité  ,  la  pression  et  la  chaleur, 
(gbi).  Les  inconnues  du  problème  doivent  être  exprimées  en  fonctions  des 
co-ordonnées  et  du  temps. 

(9^2).  Notation  pour  la  différentielle  d’une  variable  fonction  de  plusieurs 
autres. 

(gôd) .  Observation  sur  la  maniéré  de  considérer  ce  que  devient  la  différentielle 
d’une  variable  fonction  de  plusieurs  autres ,  lorsqu’on  suppose  milles  quelques 
unes  des  différences  partielles. 

(964)*  Equation  relative  à 
fluide. 

(9 66).  Equation  qui  exprime  que  le  fluide  est  élastique. 

(gôb).  Equation  qui  exprime  que  le  fluide  est  incompressible. 

(969) .  Recherche  des  équations  relatives  aux  pressions  et  aux  puissances  qui 
sollicitent  une  molécule  fluide. 

(970) .  Equations  relatives  à  l’action  des  puissances  qui  sollicitent  une  molé¬ 
cule  fluide. 

(971) .  Réduction  des  trois  équations  précédentes  à  une  seule* 

Simplification  de  la  notation  de  l’équation  précédente. 

(973) .  Cette  équation  exprime  tout  ce  qu’exprimoient  les  trois  équations  aux-, 
quelles  elle  est  substituée. 

(974) .  Toute  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  réduite  à  deux  équations. 
(976).  Comment  la  formule  générale  de  l’équilibre  des  fluides  se  déduit  de 

ces  équations. 

t  (976).  Application  de  la  théorie  précédente  à  la  détermination  du  mouvement 
des  fluides  dans  les  tuyaux  étroits. 

(987).  Comment  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  ,  dans  l’hypothese  du 
parallélisme  des  tranches,  se  déduit,  par  approximation,  de  la  théorie  générale 
et  rigoureuse  du  mouvement  des  fluides. 

section  v. 

Des  machines  et  des  moteurs  qu’on  peut  y  appliquer,  consi¬ 
dérés  avec  les  différentes  circonstances  physiques  qui  influent 
sur  l’équilibre  elle  mouvement. 

Explication  de  la  maniéré  dont  V  adhérence ,  le  frottement ,  la 
raideur  des  cordes  et  celle  des  chaînes  influent  sur  le  mouvement 
et  l’équilibre  dans  les  machines , 

(989) .  Distinction  entre  les  résistances  représentatives  de  l’effet  utile  d’una 
machine ,  et  celles  qui  consomment  en  pure  perte  une  partie  de  l’effort  du 
moteur. 

(990) .  Les  recherches  contenues  dans  cette  section  ne  sont  qu’une  consé^ 
cjuençe  de  la  théorie  exposée  dans  les  deux  premières. 
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(991).  Analogie  entre  l’adhérence  et  la  cohésion;  dans  quels  cas  le  frottement 
et  l’adhérence  favorisent  l’effort  du  moteur. 

(994),  Cas  où  le  frottement  et  l’adhérence  nécessitent  une  augmentation  dans 
l’effort  du  moteur. 

(996) .  Observation  sur  l’hypothese  du  mouvement  proportionnel  à  la  pres¬ 
sion.  , 

(997) .  Des  effets  du  frottement  dans  le  levier. 

(998) .  Récapitulation  générale  des  effets  du  frottement  dans  les  machines. 

(999) .  Différents  exemples  de  l’utilité  du  frottement  dans  les  arts. 

(1000).  Explication  de  la  maniéré  dont  la  roideur  des  cordes  augmente  l’ef¬ 
fort  du  moteur,  et  équation  générale  qui  donne  cette  augmentation. 

(1001).  Ce  que  devient  cette' équation  quand  on  suppose  que  la  corde  n’op¬ 
pose  aucune  résistance  à  son  déroulement . 

(1002).  Ce  qui  arriveroit  si  la  corde  étoit  élastique. 

(igo3).  Détermination  de  l’augmentation  de  l’effort  du  moteur ,  produite  par 
la  résistance  qu’opposent  les  chaînes  à  s’enrouler  et  à  se  dérouler. 

Théorie  de  F  équilibre  et  du  mouvement  dans  le  plan  incliné,  en 

ayant  égard  au  frottement . 

(1007).  Détermination  générale  des  conditions  de  l’équilibre  sur  le  plan  in¬ 
cliné  ,  ayant  égard  au  frottement  et  à  l’adhérence. 

(1009).  Cette  équation  peut  s’appliquer  au  cas  d’un  mouvement  uniforme  e£ 
lent. 

(1010).  Quel  est  l’angle  du  plan  incliné  avec  la  direction  du  moteur  qui  exige 
le  plus  petit  effort  dans  le  moteur. 

(1011.)  Cas  où  le  plan  incliné  devient  horizontal  ainsi  que  la  direction  du 

moteur. 

(1012.)  Mouvement  d’un  corps  pesant  qui  glisse  le  long  d’un  plan  incliné. 

(ioi3).  Condition  qui  doit  avoir  lieu  pour  que  ce  corps  ne  tourne  point  en 
descendant  le  long  du  plan  incliné. 

(1014).  Equation  du  mouvement  dans  le  cas  où  cette  condition  a  lieu. 

Frottement  d’une  corde  qui  s’enroule  autour  d’un  cylindre . 

(iox5).  Recherche  de  l’équation  qui  donne  en  un  point  quelconque  la  ten¬ 
sion  de  la  corde  employée  à  vaincre  le  frottement  et  la  résistance. 

(1016).  L’arc  embrassé  par  la  corde  croissant  en  progression  arithmétique, 
la  tension  croît  en  progression  géométrique  ;  équation  qui  donne  la  valeur  de 
l’effort  du  moteur. 

(1018).  Cas  où  l’on  voudroit  avoir  égard  à  la  roideur  de  la  corde. 

(1019).  Application  numérique  de  l’équation  de  l’article  (1017). 

Théorie  de  F  équilibre  dans  les  machines  de  rotation 7  en  ayant 
égard  au  frottement  et  à  la  roideur  des  cordes. 

(1020).  Modification  de  la  formule  relative  à  la  résistance  provenant  de  la 
roideur  des  cordes. 

(1021).  Cette  formule  est  composée  d’une  partie  constante  et  d’une  partie 
.variable  ;  sa  détermination  ultérieure. 

(iû23).  Du  frottement  dans  la  poulie  simple. 

(1024).  Equations  de  l’équilibre  dans  la  poulie  simple ,  eu  égard  au  frotte- 
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ment  et  à  la  roideur  des  cordes ,  lorsque  Taxe  est  fixé  à  la  poulie  et  lorsque  Taxe 
est  .fixé  à  la  chappe. 

(10 2.6).  Remarque  sur  la  derniere  espece  de  poulie. 

(1027).  Cas  où  les  directions  du  moteur  et  de  la  résistance  sont  parallèles. 

(1028).  Du  frottement  dans  la  poulie  moufflée. 

(1025).  Equation  de  l’équilibre  dans  la  poulie  mouillée ,  eu  égard  au  frotte¬ 
ment  et  à  la  roideur  des  cordes. 

(io3o).  Ce  que  devient  cette  équation  lorsque  la  partie  constante  de  la  roi- 
denr  de  la  corde  peut  être  supposée  nulle. 

(io33).  Cas  où  l’on  suppose  le  frottement  et  la  roideur  des  cordes  nuis. 

(io34).  Recherche  des  conditions  de  l’équilibre  dans  le  treuil,  eu  égard  au 
frottement  et  à  la  roideur  des  cordes. 

(to35).  Equation  qui  exprime  ces  conditions. 

(io36).  Cas  où  les  directions  du  moteur  et  de  la  résistance  sont  parallèles. 

(1037).  Cas  où  le  treuil  est  employé  à  modérer  la  vitesse  d'un  poids  qui  des¬ 
cend. 

(io3S).  Cas  où  le  treuil  est  mu  au  moyen  de  barres  ou  leviers. 

(io3g).  Equation  de  l’équilibre,  dans  ce  cas,  applicable  principalement  au 
cabestan. 

(1040).  Théorie  du  treuil  en  mouvement ,  eu  égard  au  frottement  et  à  la  roi¬ 
deur  des  cordes. 

(1041).  Quantités  qui  doivent  entrer  dans  le  calcul. 

(io43).  Nombre  d’inconnues  à  déterminer  dans  la  solution  du  problème. 

(1044).  Recherche  de  l’équation  relative  au  mouvement  de  rotation  autour  d© 
l’axe. 

Exposition  de  cette  équation. 

{1047).  Recherche  des  équations  relatives  à  l’immobilité  de  l’axe. 

Exposition  de  ces  équations. 

(1000).  Equations  qui  donnent  la  pression  de  l’axe  et  le  frottement  qui  ré¬ 
sulte  de  cette  pression. 

(1082)  Différentes  valeurs  du  frottement,  et  équations  qui  prouvent  que  la 
force  accélératrice  est  constante. 

(1088).  Comment  011  peut  faire  entrer  la  roideur  de  la  corde  dans  la  solution 
du  problème  précédent. 

(1089).  Cas  où  l’on  suppose  que  le  mouvement  est  uniforme,  ou  qu’il  y  a 
équilibre. 

(106*1).  La  poulie  est  un  cas  particulier  des  questions  qu’on  vient  de  traiter. 

(io6'2).  Cas  où  le  treuil  est  employé  à  faire  glisser  un  corps  sur  un  plan  hori¬ 
zontal. 

(io6*3).  Comment  on  peut  déterminer  par  expérience  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression ,  en  faisant ,  au  moyen  d’un  poids  ,  glisser  un  traîneau  sur  un  plan 
horizontal. 

(1070).  Du  mouvement  dans  le  treuil ,  lorsque  la  direction  de  l’effort  du  nio- 
leur  11  est  pas  parallèle  à  la  direction  cle  l’effort  de  la  résistance. 

(1071).  L’équation  relative  au  mouvement  de  rotation  est  la  même  dans  ce 
deuxieme  cas  que  dans  le  premier. 

(1072).  Recherche  et  exposition  des  autres  équations. 

Du  frottement  dans  la  vis . 

(1077).  Recherche  de  l’équation  qui  donne  la  valeur  du  moteur  dans  la  vis  à 
lilet  triangulaire  ,  l’équilibre  ayant  lieu. 

Exposition  de  cette  équation. 

(îoôo).  Considérations  propres  à  faciliter  l’application  de  cette  équation» 
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Expériences  sur  le  frottement  et  sur  la  raideur  des  cordes » 

(1089).  Prix  proposé  par  l’académie  sur  la  théorie  des  machines  simples  ,  et 
remporté  par  M.  Coulomb. 

(1090).  Appareil  dont  s’est  servi  cet  auteur  pour  les  expériences  sur  le  frotte¬ 
ment  des  surfaces  planes. 

(  3.093).  Appareil  pour  les  expériences  sur  le  frottement  des  axes. 

(109Ô).  Deux  sortes  d’appareils  pour  les  expériences  sur  la  roideur  des  cor¬ 
des  ,  l’un  de  M.  Amontons ,  l’autre  de  M.  Coulomb  :  ce  dernier  sert  en  même 
temps  à  déterminer  le  frottement  du  second  genre. 

(n 00).  Remarques  sur  les  résultats  obtenus  par  l’un  ou  l’autre  des  appareils 
précédents.  s' 

(1 101).  Expériences  sur  les  surfaces  glissant  l’une  sur  l’autre  après  un  certain 
temps  de  repos. 

(1104).  Résultat  moyen  de  ces  expériences. 

(nod),  Cas  où  les  surfaces  de  contact  sont  réduites  aux  moindres  dimensions 
possibles. 

(1107).  Résultat  moyen  des  expériences  faites  dans  ce  dernier  cas. 

(1108).  Irrégularités  introduites  parla  cohésion  dans  les  expériences  lorsque 
les  pressions  sont  petites. 

(1109).  Erottemerit  moyen  de  différentes  especes  de  bois  glissant  à  sec  l’un 
sur  l’autre  dans  le  sens  du  fil  du  bois. 

(1110).  Expériences  faites  sur  le  frottement  lorsque  le  fil  de  bois  se  recroise. 

(1112).  Le  rapport  du  frottement  à  la  pression  est  sensiblement  constant  dans 
ces  expériences. 

(1114).  Expériences  sur  le  frottement  entre  les  bois  et  les  métaux  après  un 
certain  temps  de  repos. 

(miô).  Rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression  déduit  de  ces  expé¬ 
riences. 

(1116).  Frottement  à  sec  du  cuivre  sur  le  chêne. 

(1118).  Expériences  sur  le  frottement  d’un  métal  contre  un  autre  métal. 

(1119).  Rapport  moyen  du  frottement  à  la  pression  déduit  de  ces  expé¬ 
riences. 

(1120).  Frottement  du  fer  contre  cuivre  ,  en  réduisant  les  surfaces  de  contact: 
aux  plïis  petites  dimensions. 

(1121).  Expériences  sur  le  frottement  des  surfaces  garnies  d’un  enduit. 

(1122).  Observation  sur  l’enduit  de  vieux  oing. 

(11 25).  Longue  durée  du  temps  nécessaire  pour  que  le  frottement  parvienne 
à  sa  limite  lorsque  les  surfaces  sont  enduites  de  suif. 

(1127).  Expériences  sur  le  frottement  des  lames  de  cuivre  sur  les  lames  de  fer 
enduites  de  suif  neuf. 

(1128).  Cas  où  l’on  substitue  à  l’enduit  précédent  un  enduit  d’huile  d’olives. 

(1129).  Cas  où  l’on  emploie  un  enduit  de  vieux  oing. 

(1  i3o).  Expériences  sur  le  frottement  lorsque  les  corps  se  meuvent  avec  vi¬ 
tesse  quelconque. 

(3.132).  Formule  pour  déduire  de  ces  expériences  la  valeur  du  frottement. 

(n33).  Observations  sur  les  valeurs  données  par  cette  formule  d’après  les  ex¬ 
périences. 

(n34).  Le  frottement  est  sensiblement  égal  à  o,  1  depuis  188  jusqu’à  1788 
livres  de  pression  par  pied  quarré. 

(n35).  Expériences  sur  le  frottement  lorsque  le  fil  de  bois  se  recoupe  à  angle 
droit», 
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(11 36).  Les  expériences  donnent  sensiblement  le  même  résultat  qne  les  pré¬ 
cédentes. 

(i  i3y).  Remarque  générale  sur  la  différence  du  frottement  lorsque  le?bois  est 
de  droit  fil  ou  lorsque  le  fil  de  bois  se  recroise. 

(n38).  Expériences  sur  le  frottement  de  différentes  especes  de  bois. 

(i'i3q).  Remarque  particulière  sur  le  frottement  du  bois  d’orme. 

(1140).  Remarques  générales  sur  le  frottement  des  bois  et  des  métaux  dans  le 
cas  du  mouvement ,  et  expérience  sur  cette  espece  de  frottement. 

(1141).  Observations  sur  ces  expériences. 

(1144).  Du  rapport  entre  l’augmentation  de  traction  et  l’augmentation  de 
vitesse. 

(1145).  Observations  sur  les  enduits  et  sur  les  surfaces  de  contact  auxquelles 
on  les  applique. 

(1147).  Expériences  sur  le  frottement  du  bois  contre  bois  avec  enduit. 

(1148).  Observations  sur  ces  expériences. 

(11 54).  Expériences  sur  le  frottement  des  bois  contre  les  métaux  avec  enduit. 

(11 56).  Observervations  sur  ces  expériences. 

(1162).  Expérience  sur  le  frottement  des  métaux  contre  les  métaux,  soit  à 
sec  ,  soit  avec  enduit. 

(n63).  Observations  sur  ces  expériences. 

(1173).  Théorie  du  frottement  donnée  par  M.  Coulomb,  et  principaux  ré¬ 
sultats  des  expériences  sur  lesquelles  cette  théorie  est  fondée. 

(1174).  Expérience  sur  la  roideur  des  cordes,  avec  l’appareil  de  M.  Âmon- 
îons. 

(1177).  Application  de  la  théorie  à  ces  expériences. 

La  résistance  d’une  corde  qu’on  veut  plier  est  à-peu-près  proportionnelle  au 
quarré  de  son  diamètre. 

(ii'jg).  Suite  de  la  comparaison  des  formules  avec  les  résultats  donnés  par 
l’expérience. 

(1181).  Expériences  sur  la  roideur  d’un  cable  de  112  fils  de  carret. 

(1182).  Application  des  formules  à  ces  expériences. 

(1 183).  Expériences  sur  la  roideur  des  cordes  mouillées. 

(1184).  Observations  sur  ces  expériences. 

(n85).  Expériences  sur  la  roideur  des  cordes  goudronnées. 

(1186).  Table  pour  évaluer  ia  roideur  de  différentes  especes  de  cordes. 

(1187).  Diminution  de  la  roideur  des  cordes  dans  certaines  circonstances. 

(1188).  Expériences  faites  ,  avec  l’appareil  de  M.  Coulomb  ,  sur  le  frottement 
de  la  deuxieme  espece. 

(npo).  Expériences  faites  avec  le  même  appareil  sur  la  roideur  des  cordes. 

Conformité  de  ces  expériences  avec  celles  faites  au  moyen  de  l’appareil  de 
M.  Amontons. 

(npi).  Expériences  sur  le  frottement  des  axes. 

(nq3).  Observations  sur  ces  expériences. 

(1157).  Remarques  sur  le  frottement  des  axes  ,  comparé  à  celui  des  traîneaux  , 
et  lin  des  observations  sur  les  expériences. 

(1200).  Expériences  sur  le  frottement  des  axes  faits  avec  différentes  especes 
de  bois. 

(1202).  Peu  d’influence  de  la  vitesse  des  axes. 

(i2o3).  Irrégularité  du  frottement  des  axes  dans  les  premiers  instants  où  il 
est  surmonté  ;  explication  de  cette  irrégularité. 

(1204).  Expériences  sur  la  roideur  des  cordes  dans  le  cas  du  mouvement. 

(1205).  Observations  sur  ces  expériences  ,  qui  prouvent  que  ,  dans  les 
cas  ordinaires ,  la  yîtesse  n’influe  pas  sensiblement  sur  la  roideur  des  cordes. 
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! Application  de  la  théorie  et  des  expériences  exposées  dans  les 
chapitres  précédents  au  calcul  d’un  cabestan. 

Exemple  de  l’application  de  la  théorie  et  de  l’expérience  à  la  pratique  du 
calcul  des  machines. 

Des  forces  de  l’homme ,  ou  de  l’effort  dont  il  est  capable  sous 
différentes  vitesses,  lorsqu’ il  est  employé  à  porter ,  pousser , 
traîner,  lancer ,  et  en  général  à  mouvoir  des  machines. 

(1211).  Motifs  qui  engagent  à  donner  une  théorie  détaillée  de^  la  force  de 
l’homme. 

(1212).  Travail  de  M.  Lambert  sur  cette  matière. 

(i2i3).  Différentes  maniérés  dont  l’homme  emploie  ses  forces. 

(1214).  Maniéré  de  considérer  le  mouvement  d’un  homme  qui  marche  chargé 
d’un  fardeau. 

(1216).  Recherche  d’une  équation  fondamentale  applicable  au  cas  où  un 
homme  chargé  d’un  fardeau  s’élance  verticalement. 

(1217).  Exposition  de  cette  équation. 

(1218).  Réflexion  sur  l’application  de  cette  équation. 

(1219).  Considérations  au  moyen  desquelles  on  obtient  une  intégrale  appro-, 
ehée  de  cette  équation. 

(1221).  Equation  finie,  déduite  de  ces  considérations. 

(1222).  Mouvement  d’un  homme  chargé  d’un  fardeau,  qui  s’élance  dans  une 
direction  inclinée  à  l’horizon.  Ce  cas  peut  toujours  se  rapporter  à  celui  où  un 
homme  marche  sur  un  plan  incliné. 

(1224).  Observations  sur  le  pas  de  l’homme. 

(1220).  Recherche  et  exposition  d’une  équation  qui  donne  la  vitesse  moyenne 
d’un  homme  qui  marche  sur  un  plan  incliné. 

(1228).  Comment  on  introduit,  dans  cette  équation ,  le  poids  de  l’homme  et 
*  celui  du  fardeau  dont  il  est  chargé. 

(i23o).  Equation  qui  donne  le  rapport  entre  la  vitesse  de  l’homme  qui  marche, 
le  poids  de  son  corps  et  de  son  fardeau  et  la  pente  du  chemin  sur  lequel  il 
marche. 

(1232).  Table  pour  faciliter  l’usage  de  cette  équation. 

(i233).  De  la  force  centrifuge  qui  a  lieu  quand  on  marche. 

(1234).  Vitesse  nécessaire  pour  que  la  force  centrifuge  soit  égale  à  la  pesan¬ 
teur,  et  que  l’homme  qui  court  avec  cette  vitesse,  ne  pese  point  sur  le  sol. 

(i236).  Equation  qui  donne  la  vitesse  moyenne  de  la  marche  ,  lorsqu’on  ne  fait 
qu’un  effort  égal  à  celui  nécessaire  pour  se  tenir  debout  sans  marcher. 

Table  pour  faciliter  cette  équation. 

(i338).  Détermination  du  coefficient  constant  de  la  valeur  de  la  vitesse 
moyenne. 

(1241).  Recherche  des  pentes  qui  comportent  les  plus  grandes  vitesses,  soit 
en  descendant,  soit  en  montant,  lorsque  l’homme  ne  fait  qu’un  effort  égal 
à  celui  nécessaire  pour  se  tenir  debout. 

(1240).  Position  la  plus  avantageuse  d’un  homme  dans  la  roue  à  tympan. 

(1247).  Recherche  et  exposition  des  formules  au  moyen  desquelles  le  far¬ 
deau  et  l’inclinaison  du  chemin  étant  donnés ,  on  puisse  déterminer  1  effort 

nécessaire 
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necessaire  pour  que  cet  homme  fasse  plus  de  chemin  possible  avant  d’epuiserses 
forces ,  la  vitesse  qui  en  résulte ,  et  le  temps  pendant  lequel  1  homme  sera  capable  de 
supporter  cet  effort. 

Ce  que  deviennent  ces  équations  lorsqu’on  suppose  que  le  plus  grand  effort 
dont  l'homme  est  capable  est  égal  au  poids  de  son  corps. 

( 12.5i ).  Quantité  indéterminée  qui  reste  dans  ces  équations. 

(12 52,).  Du  cas  où  le  produit  de  la  vitesse  par  le  fardeau  est  un  maximum. 

(1253).  Du  cas  où  un  homme ,  marchant  sur  un  chemin  horizontal,  pousse 
ou  tire  dans  une  direction  horizontale. 

(1254).  Recherche  et  exposition  d’une  équation  qui  donne  la  valeur  de  l’effort 
horizontal  du  bras. 

(i2Ô7).  Temps  pendant  lequel  cet  effort  peut  subsister. 

(1268).  Effort  del’homme  pour  se  tenir  droit  sur  ses  pieds  enpoussantou  tirant. 

(12 5g).  Recherche  et  exposition  d’une  équation  qui  donne  la  vitesse  moyenne 
de  l’homme. 

(  126 1).  De  la  relation  entre  le  temps  nécessaire  pour  épuiser  les  efforts  dont 
les  pieds  ou  les  bras  sont  susceptibles. 

(i2Ù3)  Recherche  d’une  équation  qui  donne  l’inclinaison  du  corps  de  l’homme 
nécessaire  pour  que  cet  homme ,  marchant  horizontalement ,  pousse  ou  tire  hori¬ 
zontalement  avec  le  plus  de  force  et  de  vitesse  et  fasse  le  plus  de  chemin  possible 
avant  d’être  las. 

(12 6ô).  Ce  qu’on  entend  par  moment  statique  de  l’homme. 

(1269).  Table  pour  faciliter  l’usage  de  l’équation  précédente,  en  supposant 
une  valeur  quelconque  au  plus  grand  effort  dont  l’homme  est  capable. 

(1270).  Maximum  déduit  de  cette  table  ,  et  réflexion  sur  les  variations  dont 
le  moment  statique  de  l’homme  est  susceptible. 

(1273).  De  l’homme  qui  marche  sur  un  chemin  incliné  à  l’horizon,  et  qui 
pousse  ou  tire  dans  une  direction  quelconque. 

Equation  qui  donne  sa  vitesse  moyenne. 

Ce  que  devient  cette  équation  lorsqu’on  suppose  le  chemin  horizontal. 

(1278).  Recherche  et  exposition  des  équations  applicables  au  cas  où  le  che¬ 
min  étant  horizontal ,  l’homme  tire  avec  le  plus  de  vitesse  et  de  force ,  et  fait  le 
plus  de  chemin  possible  avant  d’être  las. 

(1280).  Application  de  ces  équations. 

(1281).  Réflexions  sur  ces  applications,  et  sur  les  pentes  du  chemin  corres¬ 
pondantes  aux  directions  dans  lesquelles  on  pousse  ou  tire. 

(1282).  Cas  où  l’homme  est  employé  à  lancer  une  masse;  recherche  de  la 
valeur  de  la  force  accélératrice  qu’il  communique  à  cette  masse. 

Equation  qui  donne  la  hauteur  due  à  la  vitesse  finale. 

(1288).  Ce  que  devient  cette  équation  en  supposant  le  bras  également  éloi¬ 
gné  de  la  verticale  au  commencement  et  à  la  fin  de  l’action  de  l’homme  sur  le 
corps. 

(1290).  Application  de  l’équation  qui  résulte  de  cette  hypothèse. 

(1291).  Cas  où  l’on  introduit  dans  la  question  le  frottement  ou  d’autres  obs¬ 
tacles  semblables. 

-  ,  ■  ' .  ..  -  ,  • ;  .  •  %■  :, 

De  la  force  des  chevaux . 

{1292).  Analogie  des  recherches  sur  la  force  de  l’homme  et  de  celles  sur  là 
force  des  animaux. 

(i2g3).  Défaut  de  connoissances  expérimentales  sur  cette  matière. 

(1294)-  Détails  sur  la  marche  du  cheval. 

(1296).  Du  cheval  employé  à  porter  des  fardeaux. 

Tome  I,  lin 
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(1397).  De  la  vitesse  comparative  des  hommes  et  des  chevaux  employés  les 
uns  et  les  autres  à  porter  des  fardeaux. 

(129S).  Du.  cheval  employé  à  tirer. 

(12,99).  Utilité  de  la  charge  à  dos  pour  faciliter  le  tirage. 

(i3oo).  De  la  meilleure  disposition  des  traits  pour  le  tirage. 

(i3oi).  De  l’effort  xpri  tend  à  abattre  les  chevaux  aux  changements  de  pente  f 
et  de  l’influence  de  la  longueur  des  traits  dans  ce  cas. 

(i3o4)-  Application  des  équations  résultantes  des  recherches  précédentes. 
(i3o5).  Du  cheval  qui  tire  en  parcourant  la  circonférence  d’un  cercle  ;  avan¬ 
tage  qu’on  obtient  en  donnant  au  cercle  le  plus  grand  rayon  possible. 

(i3oy).  De  l’effort  qu’un  cheval  peut  faire  journellement  pendant  un  certain 
nombre  d’heures.  Il  seroit  à  desirer  qu’on  fît  de  nouvelles  expériences  sur  cet 
o  b  jet. 

(i3o8).  De  l’emploi  du  poids  du  cheval  pour  mouvoir  les  machines. 

Du  fluide  élastique  produit  par  Veau  réduite  en  vapeur  ?  et  de 
r application  de  ce  fluide  au  mouvement  des  machines. 


(i3og).  Raisons  qui  ont  engagé  à  renvoyer  à  ce  chapitre  les  recherches  sur 
l’action  de  l’eau  réduite  en  vapeur. 

(i3io).  Détails  qu’il  contient  sur  le  mécanisme  des  machines  à  feu. 

(i3n).  Des  découvertes  modernes  sur  la  physique  du  feu;  de  la  lumière ? 
du  calorique  et  de  leurs  différences. 

(i3i2).  Le  calorique  est  un  fluide  éminemment  élastique.  Comment  ses  com¬ 
binaisons  avec  différents  corps  expliquent  des  phénomènes  qu’on  n’avoit  point 
..encore  expliqués. 

(i3i4).  Comment  le  calorique  réduit  les  différents  corps  en  gas  ou  fluides 
aériformes. 

(i3i5).  L’élasticité  du  calorique  produit  en  plus  grande  partie  celle  des  gas. 
(i3i6‘).  Opposition  continuelle  entre  l’effort  expansif  du  calorique  et  l’effort 
aggrégatif  de  la  cohésion  ;  effets  de  cette  opposition. 

(i3iy).  Le  calorique  n’a  à  surmonter  dans  les  substances  liquides  que  la  pres¬ 
sion  de  l’atmosphere  ou  d’un  fluide  élastique  quelconque. 

(i3i8).  Conséquence  de  la  proposition  précédente;  expériences  de  MM.  La¬ 
voisier  et  de  Luc  à  l’appui  de  cette  conséquence. 

(1319).  Autres  conséquences  de  la  même  proposition. 

(i3âi).  Comment  la  théorie  du  calorique  s’applique  à  l’expansion  de  l’eau  ré¬ 
duite  en  vapeur. 

(  1.322).  Conformité  de  la  théorie  et  des  expériences  faites  avec  l’appareil  pré¬ 
cédent. 

(i324).  De  la  mesure  absolue  de  la  force  expansive  du  gas  aqueux. 

(1329).  Travaux  de  Savery  sur  les  machines  à  feu. 

(i33o).  Il  est  soupçonné  d’avoir  puisé  ses  idées  dans  l’ouvrage  du  marquis  de 
iWorcester. 

(i33i).  Description  d’une  machine  à  feu,  de  Savery;  sa  ressemblance  avec 
celle  décrite  par  le  marquais  de  Worcester. 

(i332).  Autre  machine  de  Savery,  plus  simple  que  la  précédente. 

(i334)*  Moyens  employés  postérieurement  pour  perfectionner  les  machines 
précédentes. 

(i335).  Travaux  de  M.  Papin  sur  les  machines  à  feu  :  ce  savant  est  principa¬ 
lement  redevable  de  sa  célébrité  à  son  digesteur. 

(i33b).  Inventions  de  MM.  Amontons  et  Dalesme  sur  les  machines  à  feu. 
(i33y).  Perfection  ajoutée  à  la  machine  à  feu  ,  pour  rendre  indéfini  son  usage 
qui,  auparavant,  se  bornoit  à  l’élévation  de  l’eau. 
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Cette  perfection ,  faussement  attribuée  à  Savery ,  est  due  à  Newcomen  et  Jean 
Cawley. 

(i338).  Description  de  la  machine  à  feu  de  Newcomen ,  ses  avantages  sur 
celle  de  Savery. 

(i34i).  Inconvénients  de  la  machine  de  Newcomen;  description  de  la  ma¬ 
chine  à  feu  de  M.  Wats ,  qui  remédie  à  une  partie  de  ces  inconvénients. 

Pompe  à  air  adaptée  à  cette  machine. 

(1342).  Moyen  de  modérer  à  volonté  la  vitesse  de  cette  machine. 

(i344).  Différence  remarquable  entre  les  machines  de  Newcomen  et  de 
■.Wats. 

(i345).  Comment  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  a  deviné  le  principe  d’une 
machine  à  feu  postérieurement  construite  par  MM.  Wats  et  Bolton. 

Modèle  fait  par  M.  le  chevalier  de  Bettancourt  d’après  ce  principe,  adopté  et 
exécuté  en  grand  par  MM.  Perrier. 

(1346).  Description  d’une  machine  à  feu  à  double  effet ,  de  l’invention  de  M.  le 
chevalier  de  Bettancourt. 

(i35o).  Description  sommaire  et  provisoire  du  mécanisme  au  moyen  duquel 
la  machine  à  double  effet  produit  le  mouvement  de  rotation. 
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CONTENUES  DANS  LES  NOTES. 


Na.  Les  chiffres  de  renvoi  indiquent  les  articles  auxquels  les  notes  se  rap¬ 
portent. 

(26).  Exposition  de  la  maniéré  dont  M.  d’Âlembert  a  démontré  une  des  for¬ 
mules  fondamentales  des  mouvements  variés. 

(3i).  Réflexions  sur  la  démonstration  des  deux  loix  qui  dérivent  du  principe 
de  l’inertie  des  corps. 

(3y).  De  la  communication  du  mouvement  entre  deux  corps  lorsque  le  rap¬ 
port  des  masses  est  incommensurable. 

(i5'4).  Méthode  pour  la  composition  et  décomposition  des  mouvements  de  ro¬ 
tation. 

(169) .  Valeur  du  rayon  terrestres  l’équation  et  au  pôle  et  expériences  sur  la 
variation  de  la  pesanteur  à  différentes  hauteurs  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer. 

(170) .  Histoire  des  premiers  essais  faits  par  Newton  pour  s’assurer  de  l’exis¬ 
tence  de  la  gravitation  universelle. 

(171) .  Valeur  absolue  de  la  force  centrifuge  à  l’équateur  et  loix  de  sa  variation. 

(174).  Expériences  de  Newton  pour  prouver  que  les  poids  sont  proportion¬ 
nels  aux  masses. 

(220).  Note  historique  sur  le  P.  Guldin,  auteur  de  la  méthode  centroha - 
rique. 

(267).  Solutions  de  différents  problèmes  sur  les  machines  funiculaires. 

(288).  Note  sur  la  vraie  acception  du  mot  moment  en  mécanique. 

(34o).  Description  et  usage  du  micromètre  à  vis. 

(356).  Note  sur  l’équilibre  de  plusieurs  coins  pesants. 

(36 2).  Ce  qu’on  entend  par  assises  en  maçonnerie. 

(364)*  Ce  qu’on  entend  par  épure  dans  la  coupe  des  pierres. 

(368).  Démonstration  particulière  de  la  propriété  des  voûtes  elliptiques  en  équi¬ 
libre,  d’augmenter  d’épaisseur  du  sommet  aux  naissances. 

(877).  Expressions  du  rayon  de  courbure. 

(4o  ,).  Réflexions  sur  les  différentes  maniérés  d’obtenir  les  formules  générales 
du  mouvement. 

(412).  Note  historique  sur  l’application  de  la  cyeloïde  aux  horloges  à  pen¬ 
dule. 

(4i4).  Evaluation  numérique  de  l’erreur  qu’on  peut  commettre  en  supposant 
l’isochronisme  dans  les  petits  arcs. 

(417  .  Formule  et  méthode  pour  régler  très  exactement  les  pendules  sur  le 
temps  moyen. 

(418)  Usages  du  pendule  pour  mesurer  la  force  accélératrice  de  la  pesan¬ 
teur,  le  rapport  des  deux  axes  de  la  terre,  et  pour  servir  de  mesure  univer¬ 
selle. 

(4 1  r>).  Ce  que  c’est  que  courbes  brachys  toc  roues  ,  et  tautochrones . 

(429).  Des  pendules  propres  à  compenser  la  dilatation. 

(4.91).  De  la  vitesse  du  moteur  dans  les  machines. 
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(524),  Résultats  des  meilleures  expériences  faites  sur  le  poids  de. l’air  et  sur 
sa  dilatabilité  parla  chaienr. 

(526).  Résultats  analogues  sur  le  poids  et  la  dilatabilité  de  l’eau. 

Idem.  Réflexions  sur  l’irrégularité  apparente  de  la  variation  du  volume  de 
l’eau  aux  environs  de  la  glace. 

(545).  Ce  qu’on  entend  par  courbe  gravicen  trique  ou.  haro  cen  tri  que. 

(548).  Recherches  sur  les  avantages  respectifs  des  niveaux  à  perpendicule 
et  à  bulle  d’air. 

Idem.  M.  de  Çhezy ,  inventeur  de  la  méthode  pour  travailler  les  tubes  des 
niveaux. 

(55 1).  Formules  de  la  réfraction  terrestre;  applications  de  ces  formules. 

(5g3).  Ouvrage  de  MM.  l’abbé  Bossut  et  Vianet  sur  la  construction  la  plus 
avantageuse  des  dignes. 

(620).  Méthode  et  formule  pour  mesurer  exactement  le  diamètre  d’un  fil  de 
métal. 


(634).  Formule  pour  trouver  le  poids  spécifique  de  l'air  à  differentes  pres¬ 
sions  et  différentes  températures ,  lorsqu’on  connoît  ce  poids  pour  une  pression 
et  une  température  données. 

(C40).  Accord  entre  les  mesures  géométriques  et  barométriques  des  hauteurs  , 
lorsque,  dans  les  premières,  on  a  égard  à  la  rétraction  terrestre;  tables  de 
M.  Lambert  sur  cet  objet. 

(73 6).  Note  historique  sur  les  clepsydres. 

(784).  De  Ja  différence  de  vitesse  entre  le  filet  central  et  ceux  des  bords 
d’un  orifice  par  où  l’eau  s’écoule. 

(§43).  Note  sur  le  rapport  trouvé  par  M.  Parent  pour  le  plus  grand  effet  des 
machines. 

(1235).  Effet  de  la  force  centrifuge  dans  un  homme  qui  court  rapidement, 

(i23 g).  Rapport  du  pied-de-roi  au  pied  du  Rhin. 

(12 g5).  Reproche  injuste  fait  par  Desaguiller  aux  sculpteurs  de  chevaux,  an¬ 
ciens  et  modernes. 

(i3og).  Influence  de  la  dilatation  instantanée  du  gas  aqueux  sur  différents 
phénomènes  qui  ont  lieu  dans  l’intérieur  et  à  la  surface  du  globe  terrestre. 

(1 3 12  .  Affinités  chymiques  de  la  lumière,  effets  de  ces  affinités  dans  les 
plantes. 

Idem.  Note  historique  sur  le  phlogislique. 

Idem.  Propriétés  caractéristiques  et  distinctives  de  la  lumière  et  du  calorique; 
explication  des  phénomènes  de  la  combustion. 

Idem.  La  flamme  n’est  que  la  combustion  isolée  et  particulière  des  mafieres 
volatiles  que  la  chaleur  dégage  du  corps  en  combustion  ;  expérience  qui  le 
prouvent. 

(1317).  Comment  un  corps  qui  passe  de  l’état  liquide  à  l’état  gaseux  produit 
du  froid  thermométrique. 

(i32o).  Distinction  à  faire  entre  les  gas  proprement  dits  et  les  vapeurs  ou 
émanations  d’un  liquide  produites  par  la  chaleur;  limites  de  l’expansidù  des 
fluides  aériformes  dégagés  du  poids  de  l’atmospbere. 

(i320),  formule  pour  la  force  expansive  de  la  vapeur  de  l’esprit-de-vin;  table 
contenant  les  résultats  de  cette  formule  comparés  à  ceux  de  l’expérience. 


Fin  de  la  table  des  matières , 
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Page  5,  ligne  pénultième  le  temps  ck,  lisez  le  temps  Ck. 

Page  8 ,  ligne  9  ,  on  voit  (  18),  lisez  on  voit  (19). 

Page  12 ,  note  ,  ligne  19,  P M'  —  e'  ,  lisez  Pf  Md  =  e!. 

Page  22,  ligne  17,  $  dt,  p  lisez  M  $ 

Page  24  ,  ligne  3 ,  l  un  par  Vautre ,  lisez  l'une  par  l’autrel 
Page  2 6,  ligne  9,  c'est-à-dire  A  R ,  lisez  c'est-à-dire  Ab. 

Page  82 ,  ligne  6 ,  quelconque  F,  lisez  quelconque  F,  G  ou  E. 

Idem,  derniere  ligne  ,  (49)  sur ,  lisez  (5o  )  sur. 

Page  33,  2e  indication  marginale,  menu ,  lisez  meme. 

Page  04 ,  ligne  pénultième  l’un  et  l’autre ,  lisez  l'une  et  l'autre . 

Page  39  ,  ligne  12 ,  P' ,  lisez  P. 

Page  40  ,  ligne  4  >  usages ,  lisez  équilibre. 

Page  4-3,  ligne  o.,dt  ou  ?  dt,  lisez  Mdtou  Mçdti 
Page  45 ,  ligne  1 ,  de  deux ,  lisez  des  deux. 

Page  58,  ligne  27,  c’ ,  d,  n°.  3,  lisez  d,  c’ ,  n°.  3; 

Page  59 ,  ligne  28  ,  translation ,  lisez  rotation. 

Page  62 ,  ligne  23  ,  force  motrice ,  lisez  force  accélératrice. 

Page  73 ,  ligne  25  (142),  lisez  (162). 

Page  80  ,  deuxieme  indication  marginale ,  entre ,  lisez  entrent , 

Page  88,  ligne  17,  est  en  général,  lisez  et  en  général. 

Page  107,  ligne  1 1 ,  que  BR ,  lisez  que  A  R. 

Idem.  Accentuez  tous  les  A  de  Part.  262. 

Page.  112,  ligne  35,  ( A ’  A"  A" -b  A' A"  B  "),  lisez  (A'  A"  A"'  4-  A’  Af/  B  w). 

Idem,  ligne  derniere,  et  ainsi  de  suite,  lisez  =:  o  ,  et  ainsi  de  suite. 

Page  124,  ligne  1 9  ,  forces  m  otrices ,  lisez  forces  acc.élératices. 

Page  126  ,  note,  demi-angle  et  au  ,  lisez  demi- angle  au. 

P,age  129,  ligne  19,  mou fie  fixe,  lisez  moufle  mobile. 

Idem,  deuxieme  indication  marginale,  et  à  la  moufle  mobile,  lisez  ou  à  la  moufle  mobile î 
Page  1 36 ,  ligne  derniere  h 11  n 1,1 ,  lisez  h,r  n" . 

Page  140  ,  ligne  39 ,  le  paroù ,  lisez  la  paroi. 

Page  i55  ,  hgne  1 5  ,  par  son  centre  de  gravité ,  lisez  par  le  centre  de  gravité  du  pied  droite  rî 


Idem,  ligne  22 ,  A— f  lisez  A--- 
°  }  sin.  A  sin.  a 


Page  1 58 ,  ligne  5 ,  fb  c  q  ,  lisez  fb  c  g. 

Page  159,  ligne  i5  ,  infiniment  grosse ,  lisez  infiniment  flexible. 

Page  160,  ligne  2  ,  aux  naissances,  lisez  à  l’extrados. 

Page  168  ,  ligne  4  ,  et  son  joint,  lisez  à  son  joint. 

Page  1 83  ,  ligue  27  ,  rotation  ,  lisez  relation. 

Page  1 ;  ligne  antépénult.  ,  centre ,  lisez  cercle. 

Page  191,  ligne  7,  t  —  lisez  dt  — . 

Page  194»  note  ,  ligne  1  x  ,  lance,  1  isez  lame . 

Page  197,  dénominations  V  x,  V  x]  sont  constantes ,  lisez  dénominateurs  ,  V  x }  V  x'  l 
sont  constants. 

Page  201  ,  ligne  1  ,  un  parallèle ,  lisez  une  parallèle, 

Idem,  ligne  x8  =  ÏÏP, üsezïOÏ72  +  ÏÏP. 

Page  208,  ligne  6,  passée ,  lisez  passer. 

Page  237,  ligne  22  ,  se  mouvent,  lisez  sa  meuvent. 

Page  23g ,  ligne  .6  ,  être  égal  à ,  lisez  être  à. 

Idem,  ligne  28 ,  f — ,  lisez  f —. 

Page  241 ,  ligne  14,  du  moteur,  lisez  de  la  résistance . 

Page  209  ,  ligne  26,  qui,  lisez  que. 

Page  264  ,  ligne  5  ,  Y  Z  ,  lisez  X  Z. 

Page  2 65 ,  ligne  9  ,  en  D,  lisez  en  A. 

Page  268 ,  ligne  19,  MO,  lisez  N '  O, 


/ 


Page  270 ,  ligne  6 ,  mais ,  lisez  et . 

Page  292,  ligne  5,  aêrometre ,  lisez  aréomètre. 

Page  294?  ligne  22,  poids  de  z* ,  lisez  poids  et  de  z* . 

Page  298 ,  note  ,  ligne  2 5  ,  dépôt ,  lisez  déchet . 

Idem,  ligne  36,  verre ,  lisezÿêr. 

Page  3o8  ,  ligne  26  (  /%\  146  ) ,  lisez  ( fig .  146). 

Page  328,  deuxieme  note,  les  discours  préliminaires  de  V hydrostatique  f  lisez  îe  discours 
préliminaire  de  l’hydrodynamique. 

Page  348  ,  ligne  1 5  ,  trbp  foible ,  lisez  trop  forte. 

Page  349  ,  ligne  22 ,  cos.  C  —  1 ,  lisez  cos.  £  —  1. 

Page  409  >  note ,  poids  du  moteur  ,  lisez  poids  moteur . 

Page 420,  ligne  2,  H-  +  lisez  [(^7)  ~t-‘ 

Idem,  ligne  8,  nombre ,  lisez  membre. 


Page  437 , 
Page  448, 


f± 

ligne  21  Pce  r 


+  K 


ff 

lisez  Re  r  +  K. 


ligne  28 ,  ^  p  S  lisez  <?  ’  S  ■ 


Page  452,  ligne  1 3,/  =  |  lisez ^  { 

Page  457  ,  ligne  i5  ,  adrhd ,  lisez  adrdh. 

Page  46 1 ,  indication  marginale ,  premier  genre ,  lisez  second  genre.] 

Page  47°  ?  ligne  12,  de  Part.  1126.  a  +  ”r—  ^sez  -  +  ■ 

+  ^  h  _j_  x*** 

Page  471 ?  troisième  colpnne  de  la  table  ,  iof/  lisez  o11. 

Page  486  ,  première  ligne  ,  du  contact ,  lisez  de  contact. 

Page  493  ,  ligne  32 ,  mais  la  11e,  lisez  mais  par  la  11e. 

Page  5 04,  indication  marginale  ,  Coulomb,  lisez  Amontons: 

Page  609,  deuxieme  indication  marginale,  vitesse  des  axes,  lisez  vitesse  SUT  le  frottement  des 
axes. 

Page  5 1 1  ,  deuxieme  ligne  de  l’article  1 2o5  ,  caetrr,  lisez  carret. 

Page  540  ,  ligne  34?  M.  l'abbé  de  V^.... ,  lisez  M .  l'abbé  Demcmdres » 

Page  583  ,  ligne  24  ?  et  nature  ,  lisez  et  la  nature. 

Page  587  ,  ligne  3i  ,  et  à  la  moufe,  lisez  ou  â  la  moufe. 

Page  590 ,  derniere  ligne  ,  qui  ont;  lieu  entre  f  isez  qui  ont  lieu l 
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HYDRAULIQUE  ET  CIVILE, 

Qui  se  trouvent  chez  Firmin  Didot,  libraire  pour  V Artillerie , 

le  Génie  et  l’ Architecture. 

n  des  projets  et  de  la  construction  des  ponts  de  Neuilly,  de  Mantes  ,  d'Or¬ 
léans  et  autres  ;  des  projets  du  canal  de  Bourgogne  pour  la  communication  des  deux  mers 
par  Dijon  ;  et  celui  de  la  conduite  des  eaux  de  l’Yvette  et  de  Bievre  à  Paris;  nouvelle 
édition  corrigée,  augmentée  des  ponts  de  Château-Thierry ,  de  Brunoi ,  desNonettes,  de 
B  ic  lier  et ,  de  la  Newa  à  Saint-Pétersbourg ,  et  de  plusieurs  mémoires  intéressants  sur  les 
éboulernenls ,  les  pilots  et  pieux,  les  cintrements  et  décintrements  ;  par  M.  Perronet , 
in-4.  grand  papier  ,  avec  un  volume  de  planches  ,  forme  d’Atlas ,  broché  en  carton  ,  90  liv. 

Cet  ouvrage,  réuni  à  la  nouvelle  Architecture  Hydraulique  de  M.  de  Prony,  formera  un 
cours  complet  d’instructions  relatives  à  la  science  de  l’hydraulique. 

Les  additions  qui  ont  été  faites  dans  cette  nouvelle  édition ,  ont  été  imprimées  séparément 
pour  les  personnes  qui  voudraient:  compléter  la  première  édition’ in -folio. 

Architecture  hydraulique  de  Belidor,  en  deux  parties  :  la  première  contient  Part  de  con¬ 
duire  ,  d’élever  et  de  ménager  les  eaux  pour  les  différents  besoins  de  la  vie  ;  deux  volumes 
in-4.  grand  papier  ,  avec  100  planches.  q8  liv. 

La  seconde  comprend  Part  de  diriger  les  eaux  de  la  mer  et  des  rivières  à  l’avantage  de  la  dé¬ 
fense  des  places  ,  du  commerce  et  de  l’agriculture;  2  volumes  in-4.  grand  pap.  avec  120 
planches ,  '  52  liv. 

Suite  de  V architecture  hydraulique  :  Essai  sur  la  construction  la  plus  avantageuse  des  ma¬ 
chines  hydrauliques  ,  et  particulièrement  des  moulins  à  bled  ;  par  M.  Fabre,  ingénieur 
hydraulique  de  Provence  ,  correspondant  de  l’académie  royale  des  sciences ,  in-4.  grand 
pap.  fig. ,  1 5  liv-' 

Nouveaux  principes  d’hydraulique,  par  M.  Bernard,  directeur-adjoint  de  l’observatoire  royal 
de  la  marine  de  Marseille  ,  in-4.  %•  rel-  ,  1 5  liv. 

Dictionnaire  d’architecture  hydraulique  et  civile,  où  l’on  explique  les  termes  de  l’art  de  bâtir 
et  de  ses  différentes  parties,  comme  la  construction  des  écluses  et  des  canaux,  charpen¬ 
terie,  serrurerie,  etc.  in-4.,  parDaviler,  grand  papier  ,  îbiiy. 

Théorie  des  fleuves  ,  avec  l’art  de  bâtir  dans  leurs  eaux  et  de  prévenir  leurs  ravages  ,  in-4. 
grand  pap.  avec  i3  plane,  broc.  6  liv. 

Traité  des  digues ,  deBourdet,  in-8.  broc.  a  liv.  10  s. 

La  théorie  et  la  pratique  du  Jardinage  ,  avec  un  trailé  d’hydraulique  convenable  aux  jardins  , 
nouvelle  édit,  augmentée  avec  49  pb  in-4.  16  liv. 

Théorie  complété  de  la  construction  et  de  la  manœuvre  des  vaisseaux,  par  Euler,  in-8. 
rel.  5  liv. 

Examen  maritime  ,  théorique  et  pratique  ,  ou  traité  de  mécanique  appliquée  à  la  construc¬ 
tion  des  vaisseaux  et  autres  bâtiments  ,  traduit  de  l’espagnol  de  don  Georges  Juan  d’Ulloa  , 
par  M.  l’Evêque ,  correspondant  de  l’académie  des  sciences ,  ayec  notes  et  additions  ,  2  vol. 
in-4.  3o  liv. 

Traité  du  navire  et  de  sa  construction  ,  par  M.  Bouguer  ,  in-4-  i5  liv. 

Essai  géométrique  et  pratique  sur  l’architecture  navale,  par  M.  Vial  du  Clairbois  ,  2  vol.  in-8. 
%,  ,  ^  10  1.  10  s. 

Traité  de  stéréotomie,  ou  la  théorie  et  la  pratique  de  la  coupe  des  pierres  et  des  bois,  par 
M.  Frésier,  3  vol.  in-4.  liv. 

L’art  du  Trait  de  charpenterie ,  par  Nicolas  Fourneau ,  4  parties  in-fol.,  orné  de  88  pl.  36  liv., 
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PREMIERE  TABLE. 


TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise ?  du  pied,  etc. 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 
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6 

1 

9 

11 

264 

0, 162778 

O 

11 

0 

0 

1 

10 

0 

2,65 

0,  i53356 

O 

1 1 

0 

6 

1 

10 

1 

266 

0,  i53935 
0,  i545i4 

O 

11 

1 

0 

1 

10 

2 

267 

O 

11 

1 

6 

l 

10 

3 

268 

0,  i55o93 

O 

1 1 

2 

0 

1 

10 

4 

269 

0, 155671 

O 

1 1 

2 

6 

1 

10 

5 

270 

0, 166260 

O 

11 

3 

0 

1 

10 

6 

271 

0, 166829 

O 

11 

6 

1 

10 

7 

272 

0,167407 

O 

11 

4 

0 

1 

10 

8 

273 

0, 167986 

O 

11 

4 

6 

1 

10 

9 

274 

0,  i58565 

O 

1 1 

-5 

0 

1 

10 

10 

275 

0, 169144 

O 

11 

5 

6 

1 

10 

1 1 

276 

0, 169722 

O 

11 

6 

0 

1 

11 

0 

277 

0, 160201 

O 

11 

6 

6 

1 

1 1 

1 

278 

0, 160880 

O 

11 

7 

0 

1 

11 

2 

279 

0, 161438 

O 

11 

7 

6 

1 

11 

d 

280 

0, 162037 

O 

11 

8 

0 

1 

11 

4 

281 

0, 162616 

O 

1 1 

8 

6 

1 

11 

5 

282 

0,163194 

0 

11 

9 

0 

a  ij 

1 

11 

6 
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PREMIERE  TABLE. 


TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise  ?  du  pied?  etc. 


Pouces  cubes 
a*  ontenusdans 
une  fraction 
décimale  de 
pied  cube. 


283 

284 

285 

286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

293 
sg4 

296 
206 

297 

298 
2qq 

500 

501 
Ü.02 
3.0  3 
3o4 
5o5 
3o6 
807 
3o8 
5°9 

310 

Su 

5l2 

313 

314 
5i5 
3i6 
517 

3 18 

3 19 

320 

321 

322 
3-23 

324 

325 

326 

327 

328 

329 


Nombres 

décimaux. 


o,  163773 
o,i64352 
0,164931 
o,  166609 
o,  166088 
o,  166667 

0,167245 
0,167824 
o,  168403 
0,168981 
0,169560 
0,170139 
o,  170718 
o,  171296 
0,171875 
0,172454 
o,  173032 
0,173611 
0,174190 

o,  174769 
0,175347 

0, 176.926 
0,176605 
0,177083 
o,  177662 
0,178241 

o,  178819 
o,i7q3q8 

°5179977 
o,  180  556 

o,i8n34 
0,181713 
o, 182292 
0,182870 

0,183449 

0,184028 
0,184,608 
o,  i85i85 
o,  180764 
0,186343 

o,  186921 
o,  187600 
0,188079 
0, 188657 
o,  189206 
o,i8g8i5 
o,  13,0394 


Valeur  des  nombres  décimaux,  [ 

Pouces  cubes 
contenus  dans 

NnmKrpQ 

Valeur  des  nombres  décimaux 

1  imite  étant 

une  fraction 

décimaux. 

l’unité  étant 

Toise. 

Pied. 

pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

Pi. 

0 

po. 

11 

li. 

9 

6' 

po. 

1 

li. 

11 

i 

33o 

°,  19°972 

pi. 

1 

po. 

1 

ü. 

9 

0' 

po. 

2 

ii. 

3 

6' 

0 

0 

11 

11 

10 

10 

0 

6 

1 

1 

11 

11 

8 

9 

33 1 

332 

0, 191551 

0, 192160 

1 

1 

1 

1 

9 

10 

6 

0 

2. 

2 

3 

3 

7 

8 

0 

1 1 

1 1 

0 

1 

1  1 

10 

333 

0, 192708 

1 

1 

10 

6 

2 

3 

9 

0 

11 

1 1 

6 

1 

1  1 

11 

334 

0, 193287 

1 

1 

11 

0 

2 

3 

10 

1 

0 

0 

0 

2 

O 

0 

335 

0,  ig3866 

1 

1 

1 1 

6 

2 

3 

11 

1 

0 

0 

6 

2 

O 

1 

3.36 

0?  *94444 

1 

2 

0 

O' 

2 

4 

0 

1 

0 

1 

0 

2 

O 

2 

rZ'Z _ 
JJJ 

0,196023 

1 

2 

0 

6 

2 

4 

1 

1 

0 

1 

6 

2 

O 

3 

338 

0,196602 

1 

2 

1 

0 

2 

4 

2. 

1 

0 

2 

0 

2 

0 

4 

339 

0, 196181 

1 

2 

1 

6 

2 

4 

3 

1 

0 

2 

6 

2 

0 

5 

340 

0,196769 

1 

2 

2 

0 

2 

4 

4 

1 

0 

3 

0 

2 

0 

6 

341 

0,197338 

1 

2 

2 

6 

2 

4 

5- 

1 

0 

3 

6 

2 

0 

7 

342 

o,i979i7 

1 

2 

3 

0 

2 

4 

6 

1 

0 

4 

0 

2 

0 

8 

343 

0,1984.95 

1 

2 

3 

6 

2 

4 

7 

1 

0 

4 

6 

2 

0 

9 

344 

0,199074 

1 

2 

4 

0 

2 

4 

8 

1 

0 

5 

0 

2 

0 

10 

345 

0, 199653 

1 

2 

4 

6 

2 

4 

9 

1 

0 

5 

6 

2 

0 

11 

3.46 

0,20023 1 

1 

2 

5 

0 

2 

4 

10 

1 

0 

6 

0 

2 

1 

0 

5.4.7 

0,2008l0 

1 

2 

5 

6 

2 

4 

11 

1 

0 

6 

6 

2 

1 

1 

348 

0,201689 

1 

2 

6 

0 

2 

5 

0 

1 

0 

7 

0 

2 

1 

2 

3.49 

0,201968 

1 

2 

6 

6 

2 

5 

1 

1 

0 

7 

6 

2 

1 

3, 

35  0 

0,202546 

1 

2 

7 

0 

5 

2 

1 

0 

8 

0 

2 

1 

'4 

35 1 

0,206126 

1 

2 

7 

6 

2 

5 

5 

1 

0 

8 

6 

2 

1 

5 

352 

0,205704 

1 

2 

8 

0 

2 

5 

4 

1 

0 

9 

0 

2 

1 

6 

353 

0,204282 

1 

2 

8 

6 

2 

5 

5. 

1 

0 

9 

6 

2 

1 

H 

/ 

554 

0,204861 

1 

2 

9 

0 

2 

5 

a 

1 

0 

10 

0 

2 

1 

8 

555 

0, 205440 

1 

2 

9 

6 

2 

5 

7 

1 

0 

10 

6 

2 

1 

9 

356 

0,206019 

1 

2 

10 

0 

2 

5 

8, 

1 

0 

11 

0 

2 

1 

10 

667 

0,206597 

1 

O 

10 

6 

2 

5 

9 

1 

0 

n 

6 

2 

1 

11 

358 

0,207176 

1 

2 

11 

0 

2 

5 

10 

1 

1 

0 

0 

2 

2 

0 

ry 

o:>9 

0,207765 

1 

2 

11 

6 

2 

5 

11 

1 

1 

0 

6 

2 

1 

36o 

o,2o8333 

1 

3 

0 

0 

2 

6 

0 

1 

1 

1 

0 

2 

2 

2 

36 1 

0,208912 

1 

3 

0 

6 

2 

6 

1 

1 

1 

1 

6 

2 

2 

3 

3.62 

0,209491 

1 

3 

1 

0 

2 

6 

2 

1 

1 

2 

0 

O 

2 

4 

363 

0,210069 

1 

3 

1 

6 

2 

6 

5 

1 

1 

2 

6 

2 

2 

5 

364 

0,210648 

1 

3 

2 

0 

O, 

6 

4 

1 

1 

3 

0 

2 

2 

6 

365 

0,21 1227 

1 

5 

2 

6 

2 

6 

5.. 

1 

1 

3 

6 

2» 

2 

7 

366 

0,21 1806 

1 

3 

5 

0 

O; 

6 

6 

1 

1 

4 

0 

2 

2 

8 

667 

0,212684 

1 

3 

rr 

0 

6 

2 

6 

7 

8 

1 

1 

4 

6 

2 

2 

9 

368 

0,212963 

1 

3 

4 

0 

2 

6 

1 

1 

5 

0 

2 

2 

10 

36q 

o,2i3542 

1 

3 

4 

6 

2 

6 

9 

1 

1 

5 

6 

2 

2 

11 

3.70 

0,214120 

1 

3 

5 

0 

2 

6 

10 

1 

1 

6 

0 

2 

3 

0 

371 

0,214699 

1 

3 

5. 

6 

2 

6 

n 

1 

1 

6 

6 

2 

3 

1 

372. 

0,215278 

1 

3 

6 

0 

2 

7 

t> 

1 

1 

7 

0 

2 

3 

2 

573 

o,2i5856 

1 

3 

6 

6 

2 

7 

1 

1 

1 

7 

6 

2 

3 

3 

374 

0,216455 

1 

3 

7 

0 

2 

7 

2 

1 

1 

8 

0 

2 

5 

4 

376 

0,217014 

1 

3 

7 

6 

2 

7 

3 

1 

1 

8 

6 

2 

3 

5 

376 

0,217693 

1 

3. 

8 

0 

2 

7 

4 

?» 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise ?  du  pied,  etc. 


Pouces  cubes 
«soutenus  dans 
«une  fraction 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 

Pouces  cubes 

contenus  dans 
une  fraction 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

l’imité  étant 

décimaux. 

décimale  de 
pied  cube. 

décimaux. 

décimale  de 
pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

Toise. 

Pied. 

677 

0,218171  ' 

pi. 

1 

po. 

3 

ii. 

8 

6' 

po. 

2 

h. 

7 

5' 

424 

0,245370 

0,246949 

pi. 

1 

5 

h. 

8 

0' 

po. 

2 

IL 

1 1 

4' 

578 

0,218760 

1 

3 

9 

0 

2 

7 

6 

4^5 

1 

5 

8 

6 

2 

11 

5 

379 

0,219329 

1 

5 

9 

6 

2 

7 

7 

426 

0,246628 

1 

5 

9 

0 

2 

11 

6 

38o 

0,219907 

1 

5 

10 

0 

2 

7 

8 

427 

0,247106 

1 

6 

9 

6 

2 

11 

7 

58i 

0,220486 

1 

3 

10 

6 

2 

7 

9 

428 

0,247686 

1 

5 

10 

0 

2 

11 

8 

38a 

0, 22io65 

1 

3 

11 

0 

7 

10 

429 

0,248264 

1 

5 

10 

6 

2 

11 

9 

383 

0,221644 

1 

3 

11 

6 

2 

7 

11 

43  0 

0,248843 

1 

5 

1 1 

0 

2 

11 

10> 

384 

0,222222 

1 

4 

0 

0 

2 

8 

0 

43 1 

0,249421 

1 

5 

11 

6 

2 

11 

1  ! 

385 

0,222801 

0,226380 

1 

4 

0 

6 

2 

8 

1 

462 

0,200000 

1 

6 

0 

0 

3 

O 

O 

386 

1 

4 

1 

0 

2 

8 

2 

433 

0,260679 

1 

6 

0 

6 

3 

O 

1 

387 

o,223958 

1 

4 

1 

6 

2 

8 

5 

4-34 

0,261167 

1 

6 

1 

0 

3 

O 

2 

388 

0,224537 

1 

4 

2 

0 

2 

8 

4 

435 

0,25.1736 

1 

6 

1 

6 

3 

O 

3 

389 

0,225ll6 

1 

4 

2 

6 

2 

8 

5 

466 

0,2523l5 

1 

6 

2 

0 

3 

O 

4 

!~7  ^ 

090 

0,226694 

1 

4 

3 

0 

2 

8 

6 

437 

0,252894 

1 

6 

2 

6 

5 

O 

5 

3g  1 

0,226273 

1 

4 

3 

6 

2 

8 

7 

438- 

0,266472 

1 

6 

3 

0 

3 

O 

6 

3g2 

0,226852- 

1 

4 

4 

0 

2 

8 

8 

439 

0,264061 

1 

6 

5 

6 

3 

O 

7 

3g3 

0,227431 

1 

4 

4 

6 

2 

8 

9 

44o 

0,264660 

1 

6 

4 

0 

3 

O 

8 

394 

0,228009 

1 

4 

5 

0 

2 

8 

10 

441 

0,266208 

1 

6 

4 

6 

3 

O 

9 

3g5 

0,228588 

1 

4 

5 

6 

2 

8 

11 

442 

0,266787 

1 

6 

5 

0 

3 

O 

10 

396 

0,229167 

1 

4 

6 

0 

2 

9 

0 

443 

0,266666 

0,266944 

1 

6 

5 

6 

3 

O 

11 

397 

0,229745 

1 

4 

6 

6 

2 

9 

1 

444 

1 

6 

6 

0 

3 

1 

0 

398 

0,230624 

1 

4 

7 

0 

2, 

9 

2 

44-5 

0,267623 

1 

6 

6 

6 

3 

1 

1 

%9 

o,23o9o3 

0,231481 

1 

4 

7 

6 

2 

9 

3 

446 

0, 258102 

1 

6 

7 

0 

3 

1 

2 

4oo 

1 

4 

8 

0 

2 

9 

4 

447 

0,268681 

1 

6 

7 

6 

3 

1 

5 

401 

0,232060 

1 

4 

8 

6 

2 

9 

5 

44b 

0,269269 

1 

6 

8 

0 

3 

1 

4 

402 

0,262639 

1 

4 

9 

0 

2 

9 

6  v 

449 

0,269868 

0,260417 

1 

6 

8 

6 

3 

1 

5 

4o3 

0, 253218 
0,233796 

1 

4 

9 

6 

2 

9 

7 

45o 

1 

6 

/- 

9 

0 

3 

1 

6 

404 

1 

4 

10 

0 

2 

9 

8 

461 

0,260996 

1 

6 

9 

6 

3 

1 

7 

4o5 

0,234376 

1 

4 

10 

6 

2 

9 

9 

452 

0,261074 

1 

6 

10 

0 

5 

1 

8  ' 

406 

0,264954 

1 

4 

11 

0 

2 

9 

10 

453 

0,262160 

1 

6 

10 

6 

3 

1 

9 

407 

0,235532 

1 

À 

11 

6 

2 

9 

1 1 

454 

0,262761 

o,2633io 

1 

6 

1 1 

0 

3 

1 

10 

408 

o,236i  1 1 

1 

5 

0 

0 

2 

10 

0 

455 

1 

6 

11 

6 

5 

1 

1 1 

409 

0,266681 

1 

5, 

0 

6 

2 

10 

1 

466 

0,266889 

1 

7 

0 

0 

5 

2 

0 

410 

0,267269 

1 

5 

1 

0 

2 

10 

2 

467 

0,264468 

1 

7 

0 

6 

3 

2 

1 

411 

0,237847 

1 

5 

1 

6 

2 

10 

3 

458 

0,266046 

1 

7 

1 

0 

3 

2 

2 

412 

0,238426 

1 

5 

2 

0 

2 

10 

4 

469 

0,266626 

1 

7 

1 

6 

rr 

0 

2 

3 

413 

o,23goo5 

1 

5 

2 

6 

2 

10 

5 

460 

0,266204 

1 

7 

0 

5 

2 

4 

414 

0,269683 

1 

5 

3 

0 

2 

10 

-  6 

461 

0,266782 

1 

7 

2 

6 

5 

2 

5 

4i5 

0,240162 

1 

5 

3 

6 

2 

10 

7 

462 

0,267661 

1 

7- 

3 

0 

3 

2 

6 

4^6 

0,24074! 

1 

5 

4 

0 

2 

10 

8 

463 

0,267940 

1 

7 

3 

6 

3 

2 

7 

417 

0, 241619 

1 

5 

4 

6 

6> 

10 

9 

464 

0,268619 

1 

7 

4 

0 

3 

2 

8 

418 

0,241898 

1 

5 

5 

0 

2 

10 

10 

465 

0,269097 

1 

7 

4 

6 

3 

2 

0 

419 

0,242477 

1 

5 

5 

6 

S 

10 

1 1 

466 

0,269676 

1 

7 

7 

5 

0 

3 

2 

10 

420 

o,243o56 

1 

5 

6 

0 

2 

11 

0 

467 

0,270266 

1 

5 

6 

3 

2 

11 

421 

0,243664 

1. 

5 

6 

6 

2 

1 1 

1 

468 

0,270833 

1 

7 

7 

6 

0 

5 

rr 

0 

O 

422 

0,2442 1-3 

1. 

5 

7 

0 

1 1 

2 

469 

0,273.412 

1 

6 

6 

3 

rr 

o- 

1 

4a3 

0,244792 

! 

5 

7 

6 

2 

11 

3 

470 

0,271991 

1 

7 

7 

0 

3 

3 

a 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 


Pouces  cube 

contenus  dan 
une  fractioi 
décimale  d 
pied  cube. 

“TVT  "L 

Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

l’unité  étant 

Pouces  cube 

contenus  dan 
line  fractior 

Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

l’unité  étant 

Toise. 

Pied. 

pied  cube. 

Toise. 

1 

Pied. 

47 1 

0,272569 

Pi. 

1 

po. 

7 

li. 

7 

6' 

po. 

3 

li. 

3 

3' 

5i8 

°5999769 

o,3oo547 

pi. 

3. 

po. 

9 

li. 

*7 

0' 

po 

3 

.  li. 

7 

2! 

47a 

0,273148 

1 

7 

8 

0 

3 

3 

4 

5ig 

1 

9 

7 

6 

3 

7 

3 

473 

0,276727 

1 

7 

8 

6 

3 

3 

5 

520 

0,300926 

1 

9 

8 

0 

3 

7 

4 

474- 

0,274306 

1 

7 

9 

0 

3 

0 

6 

521 

o,3oi5o5 

1 

9 

8 

6 

3 

7 

5 

476 

0,274884 

1 

7 

9 

6 

3 

3 

7 

622 

o,3o2o83 

1 

9 

9 

0 

3 

7 

7 

6 

476 

0,27.5463 

1 

7 

10 

0 

3 

3 

8 

523 

0,602662 

1 

9 

9 

6 

3 

7 

477 

0,276042 

1 

7 

10 

6 

3 

3 

9 

524 

0, 300241 

1 

9 

10 

0 

5 

7 

8 

478 

0,276620 

1 

7 

11 

0 

3 

3 

10 

525 

o,3o38i9 

1 

9 

10 

6 

3 

7 

9 

479 

0,277199 

1 

7 

11 

6 

3 

3 

1 1 

526 

0,604698 

1 

9 

1 1 

0 

3 

7 

10 

480 

0,277778 

1 

8 

0 

0 

3 

4 

0 

627 

0,604977 

1 

9 

1 1 

6 

3 

7 

1 1 

481 

0,278356 

1 

8 

0 

6 

3 

4 

1 

528 

o,3o5556 

o,3o6i34 

1 

10 

0 

0 

3 

8 

0 

482 

0,278935 

1 

8 

1 

0 

3 

4 

2 

529 

1 

10 

0 

6 

3 

8 

X 

483 

0,279614 

1 

8 

1 

6 

3 

4 

3 

53o 

0,306713 

1 

10 

T 

0 

3 

8 

2 

484 

0,280096 

1 

8 

2 

0 

3 

4 

4 

53 1 

0,607292 

0,607870 

1 

10 

X 

6 

5 

8 

3 

485 

0,280671 

1 

8 

2 

6 

3 

4 

5 

532 

1 

10 

2 

0 

3 

8 

4 

486 

0,281260 

0,281829 

1 

8 

3 

0 

3 

4 

6 

533 

0, 308449 

1 

10 

2 

6 

3 

8 

5 

487 

1 

8 

3 

6 

3 

4 

7 

534 

0,609028 

0,309606 

1 

10 

3 

0 

3 

8 

6 

488 

0,282407 

1 

8 

4 

0 

3 

4 

8 

535 

1 

10 

3 

6 

5 

8 

7 

489 

0,282986 

1 

8 

4 

6 

3 

4 

9 

536 

o,3ioi85 

0,310764 

1 

10 

4 

0 

3 

8 

8 

490 

0,283565 

0,284144 

1 

8 

5 

0 

3 

4 

10 

537 

1 

10 

4 

6 

3 

8 

9 

49 1 

1 

8 

5 

6 

3 

4 

11 

538 

o,3 1x343 

1 

XO 

5 

0 

3 

8 

10 

492 

0,284722 

o,2853oi 

1 

8 

6 

0 

3 

5 

0 

53g 

o,3i  1921 

1 

10 

5 

6 

3 

8 

XI 

493 

1 

8 

6 

6 

3 

5 

1 

540 

o,3i25oo 

1 

10 

6 

0 

3 

9 

0 

494 

o,28588o 

1 

8 

7 

0 

3 

5 

2 

54l 

o,3 16079 

1 

10 

6 

6 

3 

9 

1 

496 

0,286458 

1 

8 

7 

6 

3 

5 

3 

56l2 

o,3i5657 

1 

10 

7 

0 

3 

9 

2 

496 

0,287067 

1 

8 

8 

0 

3 

5 

4 

543 

0, 3i4236 

1 

10 

7 

6 

3 

9 

5 

497 

49^ 

0,287616 

1 

8 

8 

6 

3 

5 

5 

544 

0, 5x48x5 

1 

XO 

8 

0 

3 

9 

4 

0,288194 

1 

8 

9 

0 

3 

5 

6 

545 

o,3i55g4 

1 

10 

8 

6 

3 

9 

5 

499 

0,288773 

1 

8 

9 

6 

3 

5 

7 

546 

0,615972 

1 

10 

9 

0 

5 

9 

6 

5oo 

0,289362 

1 

8 

10 

0 

3 

5 

8 

547 

o,3i655i 

1 

10 

9 

6 

3 

9 

7 

5oi 

0,289931 

1 

8 

10 

6 

3 

5 

9 

548 

o,3i7i3o 

1 

10 

10 

o 

3 

9 

8 

602 

0,290609 

1 

8 

11 

0 

3 

5 

10 

549 

0,317708 

1 

XO 

10 

6 

3 

9 

9 

5o3 

0,291088 

1 

8 

1 1 

6 

3 

5 

1 1 

55o 

0,518287 

1 

10 

1 1 

0 

3 

9 

10 

604 

0,291667 

1 

9 

0 

0 

3 

6 

0 

55 1 

o,3i8866 
o,3 19444 

1 

XO 

1 1 

6 

3 

9 

XX 

5o5 

0,292245 

1 

9 

0 

6 

3 

6 

1 

552 

1 

1 1 

0 

0 

3 

10 

0 

5o6 

0,292824 

1 

9 

1 

0 

3 

6 

2 

553 

0,320023 

1 

X  1 

0 

6 

3 

10 

1 

607 

0, 2g34o3 

1 

9 

1 

6 

3 

6 

3 

554 

0,320602 

1 

XI 

1 

0 

3 

XO 

2 

5o8 

0,293981 

1 

9 

2 

0 

3 

6 

4 

555 

0,321  181 

1 

11 

1 

6 

3 

10 

3- 

'609 

0,294560 

1 

9 

a 

6 

3 

6 

5 

556 

0,321769 

1 

1  X 

Q 

0 

3 

10 

4 

5io 

0,296139 

1 

9 

3 

0 

3 

6 

6 

667 

0,322358 

1 

1 1 

2. 

6 

5 

10 

5 

5n 

0,296718 

1 

9 

3 

6 

3 

6 

7 

558 

0,322917 

1 

1  X 

3 

0 

3 

10 

6 

5l2 

0,296296 

1 

9 

4 

0 

3 

6 

8 

559 

0,3234.96 

1 

1  x 

3 

6 

3 

10 

7 

5i3 

0,296875 

1 

9 

4 

6 

3 

6 

9 

56o 

0,324074 

1 

11 

4 

0 

3 

10 

8 

5 14 

0,297464 

1 

9 

5 

0 

3 

6 

10 

56 1 

0,324653 

1 

1 1 

4 

6 

5 

10 

9 

5i5 

0,298062 

1 

9 

5 

6 

3 

6 

11 

562 

0,525261 

1 

11 

5 

0 

3 

10 

10 

5 16 

0,29861 1 

1 

9 

6 

0 

3 

7 

0 

563 

0,326810 

1 

X  X 

5 

6  1 

3 

10 

11 

617 

0,299190 

1 

9 

6 

6 

3 

7 

1 

664 

0,326689 

X 

XX 

6 

0 

3 

11 

0 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 


Pouces  cubes 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux^ 

contennsdans 
une  fraction 

l’unité  étant 

décimale  de 
pied  cube. 

décimaux. 

Toise. 

Pied. 

565 

0,326968 

pi. 

1 

po. 

11 

ii. 

6 

& 

po. 

3 

ü. 

11 

1' 

566 

0,627546 

1 

1 1 

7 

0 

3 

11 

2 

567 

0,328125 

1 

11 

7 

6 

3 

11 

3 

568 

0,328704 

1 

11 

8 

0 

3 

11 

4 

5  69 

0,529282 

1 

1 1 

8 

6 

3 

1 1 

5 

670 

0,329861 

1- 

11 

9 

0 

3 

11 

6 

671 

o,33o44° 

1 

11 

9 

6 

3 

11 

7 

572 

o,33ioi9 

1 

11 

10 

0 

3 

1 1 

8 

573 

o,33  i597 

1 

1 1 

10 

6 

3 

11 

9 

674 

0,332176 

1 

11 

11 

0 

3 

1 1 

10 

5j5 

0,332755 

1 

11 

11 

6 

3 

1 1 

11 

676 

o,333333 

2 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

577 

0, 3339i2 

2 

0 

0 

6 

4 

0 

1 

678 

0,334491. 

2 

0 

1 

0 

4 

0 

2 

579 

o,335o6g 

2 

0 

1 

6 

4 

0 

3 

58o 

o,335648 

2 

0 

2 

0 

■  4 

0 

4 

58 1 

0,336227 

2 

0 

2 

6 

4 

0 

5 

58a 

0, 3368o6 

2 

0 

3 

0 

4 

0 

6 

583 

0,337684 

2 

0 

3 

6 

4 

0 

7 

584  • 

0,337963 

2 

0 

4 

0 

4 

0 

8 

585 

0,338542 

2 

0 

4 

6 

4 

0 

9 

586 

0, 339i2o 

2 

0 

5 

0 

4 

0 

10 

687 

0,339699 

2 

Cf 

h 

3 

4 

0 

11 

588 

0,340278 

2 

0 

6 

0 

4 

1 

0 

589 

0, 34o856 

2 

0 

6 

6 

4 

1 

1 

5g° 

o,34i455 

2 

0 

7 

0 

4 

1 

2 

0,342014 

2 

0 

7 

6 

4 

1 

3 

59a 

o,342595 

2 

0 

8 

0 

4 

1 

4 

5g3 

0,346171 

2 

0 

8 

6 

4 

1 

5 

594 

0,343760 

2 

0 

9 

0 

4 

1 

6 

595 

0,344529 

2 

0 

9 

6 

4 

1 

7 

596 

0,344907 

2 

0 

10 

0 

4 

1 

8 

697 

0,345486 

2 

0 

10 

6 

4 

1 

9 

698 

0,346066 

2 

0 

11 

0 

4 

1 

10 

599 

0,346644 

2 

0 

11 

6 

4 

1 

1 1 

600 

0,347222 

2 

1 

0 

0 

4 

2 

0 

601 

0,347801 

0,348680 

2 

1 

0 

6 

4 

2 

1 

602 

2 

1 

1 

0 

4 

2 

2 

6o3 

0,348958 

2 

1 

1 

6 

4 

2 

3 

604 

0,349537 

2 

1 

2 

0 

4 

2 

4 

6o5 

o,35on6 

2 

1 

2 

6 

4 

2 

5 

606 

o,35o694 

2 

1 

3 

0 

4 

2 

6 

607 

0,661273 

£ 

1 

3 

6 

4 

2 

7 

608 

o,35i852 

2 

1 

4 

0 

4 

2 

8 

609 

o,35243i 

2 

1 

4 

6 

4 

2 

9 

610 

o,353oo9 

2 

1 

5 

0 

4 

2 

10 

611 

0,353588 

a 

1 

5 

6 

4 

2 

il 

Pouces  cubes 
contenus  dans 
une  fraction 
décimale  de 
pied  cube. 

Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

l’unité  étant 

Toise. 

Pied. 

612 

0,354167 

pi. 

2 

po. 

1 

li. 

6 

0' 

po. 

4 

li. 

3 

O' 

6i3 

0,354745 

2 

1 

6 

6 

4 

5 

1 

614 

0,355324 

2 

1 

7 

0 

4 

3 

2 

6i5 

o,3559o3 

2 

1 

7 

6 

4 

3 

3 

616 

o,55648i 

2 

1 

8 

0 

4 

3 

4 

617 

0,357060 

2 

1 

8 

6 

4 

3 

5 

i  618 

0,357639 

2 

1 

9 

0 

4 

3 

6 

619 

o,5582i8 

2 

1 

9 

6 

4 

3 

7 

620 

0,358796 

2 

1 

10 

0 

4 

3 

8 

621 

0,369375 

2 

1 

10 

6 

4 

3 

9 

622 

o,559954 

o,36o532 

2 

1 

11 

0 

4 

3 

10 

6a3 

2 

1 

11 

6 

4 

3 

11 

624 

o,36 1 1 1 1 

2 

2 

0 

0 

4 

4 

0 

625 

0,561690 

2 

2 

0 

6 

4 

4 

1 

626 

0,362269 

0,362847 

2 

2 

1 

0 

4 

4 

2 

627 

2 

2 

1 

6 

4 

4 

3 

628 

0,36642  6 

2 

2 

2 

0 

4 

4 

4 

629 

o,36„4oo5 

2 

2 

2 

6 

4 

4 

5 

63o 

o,364583 

2 

2 

3 

0 

4 

4 

6 

63 1 

o,565i62 

2 

2 

3 

6 

4 

,4 

7 

632 

0,365741 

2 

2 

4 

0 

4 

4 

8 

633 

o,5663 19 

2 

2 

4 

6 

4 

4 

9 

634 

0,666898 

2 

2 

5 

0 

4 

4 

10 

635 

-0,367477 

2 

2 

5 

6 

4 

4- 

11 

636 

o,568o56 

2 

2 

6 

0 

4 

5 

0 

63  7 

0,368634 

2 

2 

6 

6 

4 

5 

1 

638 

o,3692i3 

2 

2 

7 

0 

4 

5 

2 

63g 

0,369791 

2 

2 

7 

6 

4 

5 

3 

640 

0,670370 

2 

ü 

8 

0 

4 

5 

4 

641 

0,370949 

2 

2 

8 

6 

4 

5 

5 

64.2 

0,371628 

2 

2 

9 

0 

4 

5 

6 

643 

0,372106 

2 

2 

9 

6 

4 

5 

7 

644 

0,372685 

2 

2 

10 

0 

4 

5 

8 

645 

0,373264 

2 

2 

10 

6 

4 

5 

9 

646 

0,373843 

•2 

2 

1 1 

0 

4 

5 

10 

647 

0,374421 

2 

2 

1 1 

6 

4 

5 

1 1 

648 

0,576000 

0,376679 

2 

3 

\\o 

0 

4 

6 

0 

649 

2 

3 

0 

6 

4 

6 

1 

65o 

0,376167 

2, 

5 

1 

0 

4 

6 

2 

65 1 

0,576766 

2 

3 

1 

6 

4 

6 

3 

652 

0, 3773i5 

2 

3 

2 

0 

4 

6 

4 

653 

0,677894 

2 

3 

2 

6 

4 

6 

5 

654 

0,378472 

2 

3 

5 

0 

4 

6 

6 

655 

0,379061 

2 

3 

3 

6 

4 

6 

7 

656 

0,379660 

2 

3 

4 

0 

4 

6 

8 

667 

0, 380208 

2 

5 

4 

6 

4 

6 

9 

658 

0,380787 

2 

3 

5 

0 

4 

6 

10 

8 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise ?  du  pied,  etc. 


Pouces  cube 
contenus  dan 
une  fractioi 

"NT  1 

JN  ombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 

Pouces  cube 
contenus  dan 
une  fractio. 
décimale  d 
pied  cube. 

s 

s  Nombres 

1 

2  décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux 
l’unité  étant 

pied  cube. 

Toise.. 

Pied. 

Toise. 

Pied. 

659 

o,38i366 

o,38 1944 

pi. 

2 

po. 

3 

ii 

5 

6' 

po 

4 

li. 

6 

11' 

706 

o,4o8565 

pi. 

2 

po 

5 

ii. 

5 

0' 

po. 

4 

h. 

10 

r 

ÎO 

660 

0, 

3 

6 

0 

4 

7 

0 

7°7 

0,409144 

2 

5 

5 

6 

4 

10 

1 1 

66 1 

0,382626 

2 

3 

6 

6 

4 

7 

1 

708 

0,409722 

2 

5 

6 

0 

4 

11 

0 

662 

o,383io2 

2 

3 

7 

0 

4 

7 

2 

7°9 

o,4io3oi 

2 

5 

6 

6 

4 

11 

1 

663 

0, 686681 

2 

3 

7 

6 

4 

7 

3 

710 

0,410880 

2 

5 

7 

0 

4 

1 1 

2 

664 

0,684269 

2 

3 

8 

0 

4 

7 

4 

711 

o,4h458 

2 

5 

7 

6 

4 

11 

3 

665 

0,684868 

2 

3 

8 

6 

4 

7 

5 

712 

0,412067 

2 

5 

8 

0 

4 

11 

4 

666 

0,680417 

2 

3 

9 

0 

4 

7 

6 

7l3 

0,412616 

2 

5 

8 

6 

4 

11 

5 

667 

0,686990 

2 

3 

9 

6 

4 

7 

7 

714 

0,4 i3 194 

2 

5 

9 

0 

4 

11 

6 

668 

0,686074 

2 

3 

10 

0 

4 

7 

8 

716 

0,413773 

2 

5 

9 

6 

4 

11 

7 

669 

0,687166 

2 

3 

10 

6 

4 

7 

9 

716 

o,4i4362 

2 

5 

10 

0 

4 

11 

8 

670 

0,687761 

2 

3 

ii 

0 

4 

7 

10 

7*7 

0,41493 1 

2 

5 

10 

6 

4 

11 

9 

671 

o,5885 10 

2 

3 

11 

6 

4 

7 

11 

718 

o,4i55o9 

2 

5 

11 

0 

4 

11 

10 

672 

0,888889 

2 

4 

0 

0 

4 

8 

0 

7X9 

0,416088 

2 

5 

1 1 

6 

4 

1 1 

11 

676 

0,389467 

2 

4 

0 

6 

4 

8 

1 

720 

0,416667 

2 

6 

0 

0 

5 

0 

0 

674 

0,390046 

0,390625 

2 

4 

1 

0 

4 

8 

2 

721 

0,417245 

2 

6 

0 

6 

5 

0 

1 

676 

2 

4 

1 

6 

4 

8 

3 

722 

0,417824 

2 

6 

1 

0 

5 

0 

2 

676 

0, 391204 

2 

4 

2 

0 

4 

8 

4 

723 

0, 418403 

2 

6 

1 

6 

5 

0 

3 

677 

0,391782 

2 

4 

2 

6 

4 

8 

5 

724 

0,418981 

2 

6 

2 

0 

5 

0 

4 

678 

o,39236i 

2 

4 

3 

0 

4 

8 

6 

726 

0,419660 

2 

6 

2 

6 

5 

0 

5 

679 

0,392940 

°,3935i9 

2 

4 

3 

6 

4 

8 

7 

726 

0,420l39 

2 

6 

3 

0 

5 

0 

6 

680 

2 

4 

4 

0 

4 

8 

8 

727 

0,420718 

2 

6 

3 

6 

5 

0 

7 

681 

0,394097 

2 

4 

4 

6 

4 

8 

9 

728 

0,421296 

2 

6 

4 

0 

5 

0 

8 

682 

0,394676 

0,395255 

2 

4 

5 

0 

4 

8 

10 

729 

0,421875 

2 

6 

4 

6 

5 

0 

9 

683 

2 

4 

5 

6 

4 

8 

1 1 

760 

0,422454 

2 

6 

5 

0 

5 

0 

10 

684 

0,695866 

2 

4 

6 

0 

4 

9 

0 

73 1 

o,423o32 

2 

6 

5 

6 

5 

0 

11 

685 

0,396412 

2 

4 

6 

6 

4 

9 

1 

762 

o,4236i  1 

2 

6 

6 

0 

5 

1 

0 

686 

0,396991 

2 

4 

7 

0 

4 

9 

2 

733 

0,424190 

2 

6 

6 

6 

5 

1 

1 

687 

0,397669 

2 

4 

7 

6 

4 

9 

3  . 

734 

0,424769 

2 

6 

7 

0 

5 

1 

2 

688 

0,698148 

2 

4 

8 

0 

4 

9 

4 

735 

0,426647 

2 

6 

7 

6 

5 

1 

3 

689 

0,398727 

2 

4 

8 

6 

4 

9 

5 

736  , 

0,426926 

2' 

6 

8 

0 

5 

1 

4 

690 

0,399606 

2 

4 

9 

0 

4 

9 

6 

707 

0, 426605 

2 

6 

8 

6 

5 

1 

5 

691 

0,399884 

2 

4 

9 

6 

4 

9 

7 

768 

0,427083 

2 

6 

9 

0 

5 

1 

6 

602 

0,400463 

2 

4 

10 

0 

4 

9 

8 

739 

0,427662 

2 

6 

9 

6 

5 

1 

7 

693 

0,401042 

2 

4 

10 

6 

4 

9 

9 

740 

0,428241 

2 

6 

10 

0 

5 

1 

8 

694 

0,401620 

2 

4 

1 1 

0 

4 

9 

10 

74i 

0,428819 

2 

6 

10 

6 

5 

1 

9 

695 

0,402199 

2 

4 

11 

6 

4 

9 

11 

742 

0,429698 

2 

6 

1 1 

0 

5 

1 

10 

696 

0,402778 

2 

5 

0 

0 

4 

10 

0 

743 

0,429977 

2 

6 

1 1 

6 

5 

1 

11 

697 

o,4o3356 

2 

5 

0 

6 

4 

10 

1 

744 

o,43o556 

2 

7 

0 

0 

5 

2 

0 

698 

o,4o3935 

2 

5 

1 

0 

4 

10 

2 

745  - 

0,401 164 

2 

7 

0 

6 

5 

2 

1 

699 

0, 4o45i4 

2 

5 

1 

.6 

•4 

10 

3 

746 

0,461716 

2 

7 

1 

0 

5 

2 

2 

700 

0,406098 

2 

5 

2 

0 

4 

10 

4 

747 

0,462292 

2 

7 

1 

6 

5 

2 

3 

701 

0,406671 

2 

5 

2 

6 

4 

10 

5 

748 

0,462870 

2 

7 

2 

0 

5 

2 

4 

702 

0,406260 

2 

5 

3 

0 

4 

10 

6 

749 

0,433449 

2 

7 

2 

6 

5 

2 

5 

7q3 

0,406829 

5 

3 

6 

4 

10 

7 

760 

0,434028 

2 

7 

3 

0 

5 

2 

6 

704 

0,407407 

0,407986 

2 

5 

4 

0 

4 

10 

8 

761 

0,434607 

2 

7 

3 

6 

5 

2 

7 

705 

2 

5 

4 

6 

4 

10 

9 

762 

0,455 i85 

a 

7 

4 

0 

5 

2 

8. 
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T  A  BLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 


Pouces  cubes 
-eontenusdans 
une  fraction 
décimale  de 
|)ied  cube. 

Nombres 

décimaux. 

..■■■■■  . ....  •—  ■  ■ — - — — 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

l’unité  étant 

Pouces  cubes 

contenus  dans 
une  fraction 
décimale  de 
pied  cube.. 

Nombres 

.  décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

l’unité  étant 

Toise. 

Pied. 

Toise. 

Pied. 

753 

0,436764 

pi. 

2 

po. 

7 

li. 

4 

6' 

po. 

5 

ii. 

2 

9' 

800 

0,462963 

Pi. 

2 

po. 

9 

li. 

4 

0' 

po 

5 

li. 

6 

8' 

754 

0,436343 

2 

7 

5 

0 

5 

2 

10 

801 

0,463542 

2 

9 

4 

6 

5 

6 

9 

755 

0,436921 

2 

7 

5 

6 

5 

2 

11 

802 

0,464120 

2 

9 

5 

0 

5 

6 

10 

706 

0,4375oo 

2 

7 

6 

0 

5 

3 

0 

8o3 

0,464699 

2 

9 

5 

6 

5 

6 

11 

757' 

0,438079 

2 

7 

6 

6 

5 

3 

1 

804 

0,466278 

2 

9 

6 

0 

6 

7 

6 

768 

0,458607 

2 

7 

7 

0 

5 

3 

2 

8o5 

0,465856 

2 

9 

6 

6 

5 

7 

1 

769 

0,439266 

2 

7 

7 

6 

5 

3 

3 

806 

0,466435 

2 

9 

7 

0 

5 

7 

2 

760 

0,469815 

2 

7 

8 

0 

5 

3 

4 

807 

0,467014 

2 

9 

7 

6 

5 

7 

3 

761 

0,440394 

2 

7 

8 

6 

5 

3 

5 

808 

0,467696 

2 

9 

8 

0 

5 

7 

4 

762 

0,440972 

2 

7 

9 

0 

5 

3 

6 

809 

0,468171 

2 

9 

8 

6 

5 

7 

5 

763 

o,44i55i 

2 

/7 

/ 

9 

6 

5 

3 

7 

810 

0,468750 

2 

9 

9 

0 

5 

7 

6 

764 

o,44213o 

2 

7 

10 

0 

5 

3 

8 

811 

0,469329 

2 

9 

9 

6 

5 

7 

7 

760 

0, 44^708 

2 

7 

10 

6 

5 

3 

9 

812 

0,469907 

2 

9 

10 

0 

5 

7 

8 

766 

0,443287 

2 

7 

11 

0 

5 

3 

10 

8i3 

0,470486 

2 

9 

10 

6 

5 

7 

9 

767 

o,443866 

2 

7 

11 

6 

5 

3 

11 

814 

0,471066 

2 

9 

1 1 

0 

5 

7 

10 

7  68 

0, 444444 

2 

8 

0 

0 

5 

4 

0 

8i5 

0,471644 

2 

9 

1 1 

6 

5 

7 

11 

769 

o,445o23 

2 

8 

0 

6 

5 

4 

1 

816 

0,472222 

2 

10 

0 

0 

5 

8 

0 

770 

o,4456o2 

2 

8 

1 

0 

5 

4 

2 

817 

0,472801 

2 

10 

0 

6 

5 

8 

1 

77 1 

0,446181 

2 

8 

1 

6 

5 

4 

3 

818 

0,473380 

2 

10 

1 

0 

5 

8 

2 

772 

0,446759 

2 

8 

2 

0 

5 

4 

4 

819 

0,478958 

2 

10 

1 

6 

5 

8 

3 

773 

0,447338 

2 

8 

2 

6 

5 

4 

5 

820 

0,474537 

2 

10 

2 

0 

5 

8 

4 

774 

0  7 4479 1 7 

2 

8 

3 

0 

5 

4 

6 

821 

0,475116 

2 

10 

2 

6 

5 

8 

5 

775 

0,44*8495 

2 

8 

3 

6 

5 

4 

7 

822 

0,475694 

2 

10 

3 

0 

5 

8 

6 

776 

o,449074 

2 

8 

4 

0 

5 

4 

8 

82b 

0,476276 

2 

10 

3 

6 

5 

8 

7 

777 

0,449653 

2 

8 

4 

6 

5 

4 

9 

824 

0,476852 

2 

10 

4 

0 

5 

8 

8 

778 

o,45o23i 

2 

8 

5 

0 

5 

4 

10 

82  b 

0,47743 1 

2 

10 

4 

6 

5 

8 

9 

779 

0, 45o8io 

2 

8 

5 

6 

5 

4 

11 

826 

0,478009 

2 

10 

5 

0 

5 

8 

10 

780 

0, 45i389 

2 

8 

6 

0 

5 

5 

0 

827 

0,478588 

2 

10 

5 

6 

5 

8 

ii 

781 

0,451968 

2 

8 

6 

6 

5 

5 

1 

828 

0, 479  !  67 

2 

10 

6 

0 

5 

9 

0 

782 

0,452546 

2 

8 

7 

0 

5 

5 

2 

829 

0,479745 

2 

10 

6 

6 

5 

9 

u 

783 

0,453 125 

2 

8 

7 

6 

5 

5 

3 

83o 

0,480824 

2 

10 

7 

0 

5 

9 

2 

784 

0,453704 

2 

8 

8 

0 

5 

5 

4 

83 1 

0,480903 

2 

10 

7 

6 

5 

9 

3 

785 

0,454282 

2 

8 

8 

6 

5 

5 

5 

832 

0,48 148 1 

2 

10 

8 

0 

5 

9 

4 

786 

0,454861 

2 

8 

9 

0 

5 

5 

6 

833 

0,482060 

2 

ÎO 

8 

6 

5 

9 

5 

787 

0,455440 

2 

8 

9 

6 

5 

5 

7 

834 

0,482689 

2 

10 

9 

0 

5 

9 

6 

788 

0,456019 

2 

8 

10 

0 

5 

5 

8 

835 

0,483218 

2 

10 

9 

6 

5 

9 

7 

789 

0,456597 

2 

8 

10 

6 

5 

r 

O 

9 

836 

0,486796 

2 

10 

10 

0 

5 

9 

8 

790 

0,457176 

2 

8 

11 

0 

5 

5 

10 

837 

0,484675 

2 

10 

10 

6 

5 

9 

9 

79 1 

0,457755 

2 

8 

11 

6 

5 

t-' 

0 

1 1 

838 

0,484454 

2 

10 

11 

0 

5 

9 

10 

792 

0,458333 

2 

9 

0 

0 

5 

6 

0 

83g 

0,485532 

2 

10 

11 

6 

5 

9 

11 

793 

0,458912 

2 

9 

0 

6 

5 

6 

1 

840 

0,486111 

2 

1 1 

0 

0 

5 

10 

0 

794 

0,459491 

2 

9 

1 

0 

5 

6 

2 

84l 

0,486690 

2 

11 

0 

6 

5 

10 

1 

795 

0,460069 

2 

9 

1 

6 

5 

6 

3 

842 

0,487269 

2 

11 

1 

0 

5 

10 

2 

796 

0,460648 

2 

9 

2 

0 

5 

6 

4 

843 

0,487847 

2 

11 

1 

6 

5 

10 

3 

797 

0,461227 

2 

9 

2 

6 

5 

6 

5 

844 

0,488426 

2 

1 1 

2 

0 

5 

10 

4 

798 

0,461806 

2 

9 

3 

0 

5 

6 

6 

845 

0,489005 

2 

11 

2 

6 

5 

10 

5 

799 

0,462684 

2 

9 

3 

6 

5 

6 

7 

846 

0,489683 

2 

11 

3 

0 

5 

10 

6 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise ;  du  pied,  etc. 


Pouces  cube 
ontenusdan 
une.  frac: ion 
décimale  de 
pied  cube. 

Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 

Pouces  cubes 

contenusdans 
une  fraction 
décimale  de 
pied  cube. 

Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux 
l’unité  étant 

Toise.. 

4 

Pied. 

Toise. 

Piedi 

pi. 

po. 

li. 

po. 

li. 

pi. 

po. 

a. 

po.. 

a. 

847 

0,490162 

2 

11 

3 

6' 

5 

10 

i 

894 

0,617361 

3 

1 

3 

o' 

6 

2 

6' 

848 

0,490741 

2 

11 

4 

0 

5 

ÎO 

8 

895 

0,617940 

3 

1 

3 

6 

6 

2 

7 

849 

o,49l3l9 

2 

1 1 

4 

6 

5 

ÎO 

9 

896 

o,5i85i9 

3 

1 

4 

0 

6 

2 

8 

85o 

0,491898 

2 

11 

5 

0 

5 

ÎO 

10 

897 

0,619097 

3 

1 

4 

6 

6 

2 

9 

85 1 

0,492477 

2 

11 

5 

6; 

5 

IO 

1 1 

898 

0,619676 

3 

1 

5 

0 

6 

2 

10 

862 

o,4g3o56 

2 

1 1 

6 

0 

5 

1 1 

0 

699 

0,620266 

3 

1 

5 

6 

6 

2 

11 

853 

0, 4g3 63 9 

2 

11 

6 

6 

5 

11 

1 

900 

0,620833 

3 

1 

6 

0 

6 

3 

0- 

854 

0,4.9421 3 

2 

11 

7 

0 

5 

1 1 

2 

!  90 1 

0,621412 

3 

1 

6 

6 

6 

3 

1 

855 

°74g4792 

2 

1 1 

7 

6 

5 

1 1 

3 

902 

0,621991 

3 

1 

7 

0 

6 

3 

2 

856 

0,4953?° 

2 

11 

8 

0 

5 

11 

4 

9°3 

0,622669 

3 

1 

7 

6 

6 

3 

3 

8  >7 

0,495949 

2 

11 

8 

6 

5 

1 1 

5 

9°4 

0,626148 

3 

1 

8 

0 

6 

3 

4 

8)8 

0,496628 

2 

11 

9 

0 

5 

11 

6 

906 

0,523727 

3 

1 

8 

6 

6 

3 

5 

o’9 

0,497106 

2 

11 

9 

6 

5 

11 

7 

906 

0,624306 

3 

1 

9 

0 

6 

3 

6 

8  jo 

0,497686 

2 

11 

10 

0 

5 

11 

8 

9°7 

0,524884 

3 

1 

9 

6 

6 

3 

7 

85i 

0,498264 

2 

1 1 

10 

6 

5 

1 1 

9 

908 

0,526463 

3 

1 

10 

0 

6 

3 

8 

862 

0,498843 

2 

11 

11 

0 

5 

1 1 

10 

9°9 

0,526042 

3 

1 

10 

6 

6 

3 

9 

863 

0, 4994-2 1 

2 

11 

1 1 

6 

5 

11 

11 

!  910 

0,626620 

3 

1 

11 

0 

6 

3 

10 

864 

o,5ooooo 

3 

O 

0 

0 

6 

O 

0 

gu 

o,527i99 

3 

1 

11 

6 

6 

3 

11 

855 

0,500679 

3 

O 

0 

6 

6 

O 

1 

9!2 

0,527778 

3 

2 

0 

0 

6 

4 

0 

866 

o,5oi  167 

3 

O 

1 

0 

6 

0 

2 

9l3 

0,6283  56 

3 

2 

0 

6 

6 

4 

1 

867 

0,601736 

3 

O 

1 

6 

6 

0 

3 

i  9X4 

0,628965 

3 

2 

1 

0 

6 

4 

2 

868 

o,5o2'3i5 

3 

O 

2 

0 

6 

0 

4 

I  9l5 

0,629614 

3 

2 

1 

6 

6 

4 

3 

869 

0,602894 

3 

O 

2 

6 

6 

0 

5 

916 

0,530093 

3 

2 

2 

0 

6 

4 

4 

870 

0,603472 

3 

O 

3 

0 

6 

0 

6 

917 

0,530671 

3 

2 

2 

6 

6 

4 

5 

871 

o,5o4o5i 

3 

O 

3 

6 

6 

0 

7 

9l8 

o,53i25o 

3 

2 

3 

0 

6 

4 

6 

872 

o,5o463o 

3 

O 

4 

0 

6 

0 

8 

919 

0,531829 

3 

2 

3 

6 

6 

4 

7 

873 

o,5o52o8 

3 

O 

4 

6 

6 

0 

9 

920 

0,532407 

3 

2 

4 

0 

6 

4 

S 

874 

0,606787 

3 

O 

5 

0 

6 

0 

10 

921 

0,532986 

3 

2 

4 

6 

6 

4 

9 

876 

o,5o6566 

3 

0 

5 

6 

6 

0 

11 

922 

0,533565 

3 

2 

5 

0 

6 

4 

10 

876 

0, 606944 

3 

O 

6 

0 

6 

1 

0 

923 

o,534i44 

3 

2 

5 

6 

6 

4 

11 

877 

0,607623 

3 

0 

6 

6 

6 

1 

1 

924 

0,534722 

5 

2 

6 

0 

6 

5 

0 

878 

0,608102 

3 

O 

7 

0 

6 

1 

2 

926 

0, 5353oi 

3 

2 

6 

6 

6 

5 

1 

879 

o,5o868i 

3 

O 

7 

6 

6 

1 

3 

926 

0, 53588o 

3 

2 

7 

0 

6 

5 

2, 

880 

0,609269 

3 

O 

8 

0 

6 

1 

4 

927 

0,536458 

3 

2 

7 

6 

6 

5 

3 

881 

0,509838 

3 

O 

8 

6 

6 

1 

6 

928 

0,537037 

3 

2 

8 

0 

6 

5 

4 

882 

0,610417 

3 

O 

9 

0 

6 

1 

6 

929 

o,53?6i6 

3 

2 

8 

6 

6 

5 

5 

883 

0,610996 

3 

O 

9 

6 

6 

1 

7 

93o 

0,668194 

3 

2 

9 

0 

6 

5 

6 

884 

0,511.574 

3 

O 

10 

0 

6 

1 

8 

93i 

o,538773 

3 

2 

9 

6 

6 

5 

7 

885 

o,5i2i53 

3 

O 

10 

6 

6 

1 

9 

932 

0,539352 

3 

2 

10 

0 

6 

5 

8 

886 

0,612731 

3 

O 

11 

0 

6 

1 

10 

933 

0,539931 

3 

2 

10 

6 

6 

5 

9 

887 

o,5i33io 

3 

O 

11 

6 

6 

1 

11 

934 

0,540609 

3 

2 

11 

0 

6 

5 

10 

888 

o,5i3889 

3 

1 

0 

0 

6 

2 

0 

935 

0,641088 

3 

2 

11 

6 

6 

5 

11 

889 

o,5 14468 

3 

1 

0 

6 

6 

2 

1 

936 

0,641667 

3 

3 

0 

0 

6 

6 

0 

89O 

o,5 16046 

3 

1 

1 

0 

6 

2 

2 

I937 

0,642245 

3 

3 

0 

6 

6 

6 

X 

89I 

0,616625 

3 

1 

1 

6 

6 

2 

3 

938 

0,642824 

3 

3 

1 

0 

6 

6 

2 

892 

0,516204 

3 

1 

2 

0 

6 

2 

4 

939 

o,5434o3 

3 

3 

1 

8 

6 

6 

3 

o;5 16782 

3 

i 

2 

6  , 

6 

2 

5 

94o 

0,54398^ 

3 

3 

2 

0  1 

6 

6 

4 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise ,  du  pied?  etc. 


Pouces  cubes 
contenus  dans 
«ne  fraction 
décimale  de 
pied  cube. 


942 

943 

944 

945 

946 

947 

948 

949 

96° 

951 

9Ô2 

953 

954 

«55 

956 

957 

958 

959 

96° 

961 

962 

963 

964 

983 

966 

967 

968 

989 

97° 

97 1 

972 

973 

974 

975 
978 

977 

978 

979 

980 

9Sl 

982 

983 
<,84 
«85 

986 

987 


Nombres 

décimaux. 


0,544560 
O,545i09 
0,545718 
0,546296 
0,546876 
0,547454 
O,548o32 
0,548611 
0,549190 
0,549769 
o,55o347 
0,550926 
o,55 i5o5 
o,  552o83 

0,662662 

0,553241 
0,553819 
0,554698 
0,554977 
o,555556 
o,556i34 
o,  5567 1 3 
0,557292 
0,557870 
0,558449 
0,559028 
0,559606 
o,56oi85 
0,560764 
o,56  i343 
0,561921 
0,662000 
0,566079 
o,563657 
0,564266 
0,664815 
o,5653g4 
0,665972 
o, 56655i 


3  4 


3 

3 

3 


3 

3 

3 


4 

4 

4 


3  4 
4 


4 


6  o 
6  6 

7  fi 

7  6 

8  o 

6 
o 
6 


8 

9 


0,067130 

3 

4 

10 

0 

0,667708 

3 

4 

10 

6 

0,568287 

3 

4 

11 

0 

0,568866 

3 

4 

11 

6 

0,569444 

3 

5 

0 

0 

0,570026 

3 

5 

0 

6 

0,570602 

3 

5 

1 

0 

0,571181 

3 

5 

1 

6 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’imité  étant 

Pouces  cube 

contenusdan 
une  fractioi 
décimale  d 
pied  cube. 

s 

s  Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  dccimau 
l’unité  étant 

Toise. 

Pied. 

Toise. 

Pied. 

pi. 

3 

po.  li. 

3  2 

6' 

po. 

6 

li. 

6 

5' 

988 

0A71759 

pi. 

5 

po.  H. 

5  2 

o' 

po 

6 

li. 

IO 

4 

3 

3  3 

0 

6 

6 

6 

989 

0,672338 

0,572917 

3 

5  2 

6 

6 

lO 

5 

3 

3  3 

6 

6 

6 

7 

990 

3 

5  5 

0 

6 

IO 

6 

3 

3  4 

0 

6 

6 

8 

99 1 

0,573495 

5 

5  3 

6 

6 

IO 

7 

8 

3 

3  4 

6 

6 

6 

9 

992 

0,674074 

3 

5  4 

0 

6 

IO 

3 

3  5 

0 

6 

6 

10 

993 

0,674666 

3 

5  4 

6 

6 

10 

9 

3 

3  5 

6 

6 

6 

11 

994 

0,576231 

3 

5  5 

0 

6 

10 

10 

3 

3  6 

0 

6 

7 

0 

995 

0,576810 

5 

5  5 

6 

6 

10 

1 1 

3 

3  6 

6 

6 

7 

1 

996 

0,576389 

5 

5  6 

0 

6 

1 1 

0 

3 

3  7 

0 

6 

7 

2 

997 

0,676968 

3 

5  6 

6 

6 

11 

1 

3 

3  7 

6 

6 

7 

3 

998 

0,677646 

3 

5  7 

0 

6 

1 1 

2 

3 

3  8 

0 

6 

7 

4 

999 

0,578125 

3 

5  7 

6 

6 

1 1 

3 

3 

3  8 

6 

6 

7 

5 

1000 

0,678704 

3 

5  8 

0 

6 

1 1 

4 

3 

3  9 

0 

6 

7 

6 

1001 

0,579282 

3 

5  8 

6 

b 

11 

5 

3 

3  9 

6 

6 

7 

7 

1002 

0,579861 

3 

5  9 

0 

6 

1 1 

6 

3 

3  10 

0 

6 

7 

8 

ioo5 

o,58o44o 

3 

5  9 

6 

6 

1 1 

7 

3 

3  10 

6 

6 

7 

9 

1004 

0, 681019 

3 

5  10 

0 

6 

1 1 

8 

3 

3  11 

0 

6 

7 

10 

100  5 

o,58 1597 

5 

5  10 

6 

6 

1 1 

9 

3 

3  11 

6 

6 

7 

1 1 

1006 

0,582176 

3 

5  1 1 

0 

6 

1 1 

10 

3 

4  0 

0 

6 

8 

0 

1007 

0,582755 

3 

5  11 

6 

6 

1 1 

1 1 

3 

4  0 

6 

6 

8 

1 

1008 

0,585333 

3 

6  0 

0 

7 

0 

0 

3 

4  1 

0 

6 

8 

2 

1009 

0,683912 

3 

6  0 

6 

7 

0 

1 

3 

4  1 

6 

6 

8 

3 

1010 

0,684491 

3 

6  1 

0 

7 

0 

2 

3 

4  2 

0 

6 

8 

4 

1011 

0, 585o69 

5 

6  1 

6 

7 

0 

3‘ 

3 

4  2 

6 

6 

8 

5 

1012 

0,086648 

3 

6  2 

0 

7 

0 

4 

3 

4  3 

0 

6 

8 

6 

ioi3 

0,586227 

3 

6  2 

6 

7 

0 

5 

3 

4  3 

6 

6 

8 

7 

1014 

0, 5868o6 

3 

6  3 

0 

7 

0 

6 

3 

4  4 

0 

6 

8 

8 

ioi5 

o,587384 

3 

6  3 

6 

7 

0 

7 

3 

4  4 

6 

6 

8 

9 

1016 

0,587963 

3 

6  4 

0 

7 

0 

8 

3 

4  5 

0 

6 

8 

10 

1017 

0,588542 

3 

6  4 

6 

7 

0 

9 

3 

4  5 

6 

6 

8 

1 1 

1018 

0,589120 

3 

6  5 

0 

7 

0 

10 

6 

6 

6 

6 


9 

9 

9 

9 


8  9 
6  9 


o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


9 
9 
9 

9  9 

o  g  10 

6  9  n 

0100 
610  1 

6102 

6  10  3 


1019 

1020 

1021 

1022 

1023 

1 024 

102,5 

1026 

1027 

1028 

1029 

1030 

1031 

1032 

1033 

1034 


0,589699 

0,690278 

o,5go856 

0,691435 

0,592014 

0,692693 

o,5g3i7i 

o,5g375o 

0,694329 

o,5q4qo7 

0,596486 

0,596065 

0,596644 

0,697222 

0,697801 

o,5g838o 


3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

<z 


6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

7 

7 

7 


5  6 

6  o 
6  6 

7  0 

7  8 

8  o 

8  6 

9  0 

9  8 

10  o 

10  6 

11  o 
11  6 

o  o 
o  6 
1  o 


bij 


7  O  IL 
7  10 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1  10 

111 

2  o 
2  1 
2  a 


1 

1 

1 

1 


12 


PREMIERE  TABLE. 


TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise ,  du  pied,  etc. 


Ponces  cubes 
contenu  s  dans 
une  fraction 

Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 

Pouces  cubes 
contenus  dans 
une  fraction 
décimale  de 
pied  cube. 

pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

io55 

0,698968 

pi. 

3 

po. 

7 

•  li. 

1 

6' 

po. 

7 

li. 

2 

3' 

1082 

1066 

0,599537 

3 

7 

2 

0 

7 

2 

4 

io83 

1067 

0,6001 16 

3 

7 

2 

6 

7 

2 

5 

1084 

1068 

0,600694 

3 

7 

3 

0 

7 

2 

6 

io85 

io3g 

0,60127  5 

3 

7 

3 

6 

7 

2 

7 

1086 

jo  40 

0,601862 

3 

7 

4 

0 

7 

2 

8 

1087 

1041 

0,602461 

3 

7 

4 

6 

7 

2 

9 

1088 

2042 

0,606009 

3 

7 

5 

0 

7 

2 

10 

1089 

1  o43 

o,6o6ô88 

3 

7 

6 

6 

7 

2 

1 1 

1090 

1044 

0,604167 

3 

7 

6 

0 

7 

3 

0 

1091 

■  io45 

0,604746 

3 

7 

6 

6 

7 

3 

1 

1092 

1046 

0,606624 

3 

7 

7 

0 

7 

3 

2 

ry 

1096 

2047 

0,606906 

3 

7 

7 

6 

7 

3 

3 

1094 

1048 

0,606481 

3 

7 

8 

0 

7 

3 

4 

1096 

1049 

0,607060 

3 

7 

8 

6 

7 

3 

6 

1096 

1060 

0,607669 

3 

7 

9 

0 

7 

3 

6 

1097 

io5i 

0,608218 

3 

7 

9 

6 

7 

3 

7 

1098 

1062 

0,608796 

3 

7 

10 

0 

7 

3 

8 

1099 

10-53 

0,609376 

3 

7 

10 

6 

7 

3 

9 

1100 

1064 

0,609964 

3 

7 

1 1 

0 

7 

3 

10 

1101 

- 1  o55 

o,6io532 

3 

7 

1 1 

6 

7 

3 

1 1 

1102 

.10  56 

0,61 1111 

3 

8 

0 

0 

7 

4 

0 

1  io3 

1067 

1068 

0,611690 

0,612269 

3 

8 

0 

6 

7 

4 

1 

1104 

3 

8 

1 

0 

7 

4 

2 

1  io5 

1069 

0,612847 

3 

8 

1 

6 

7 

4 

3 

1106 

1060 

0,613426 

3 

8 

2 

0 

7 

4 

4 

1107 

1061 

o,6i4oo5 

3 

8 

2 

6 

7 

4 

5 

1108 

1062 

0, 6^4583 

3 

8 

3 

0 

7 

4 

6 

1109 

io63 

0,616162 

3 

8 

3 

6 

7 

4 

7 

1110 

1064 

0,616741 

3 

8 

4 

0 

7 

4 

8 

1111 

io65 

0,616619 

3 

8 

4 

6 

7 

4 

9 

1112 

2066 

0,616898 

3 

8 

5 

0 

7 

4 

10 

1 1 13 

2067 

0,617477 

3 

8 

5 

6 

7 

4 

1 1 

1114 

1068 

o,6i8o56 

3 

8 

6 

0 

7 

5 

0 

113.5 

2069 

0,618634 

3 

8 

6 

6 

7 

5 

1 

1116 

2070 

0,619213 

3 

8 

7 

0 

7 

5 

2 

1117 

2071 

•  05619791 

3 

8 

7 

6 

7 

5 

3 

1118 

2072 

0,620370 

3 

8 

8 

0 

7 

5 

4 

1119 

2073 

0,620949 

3 

8 

8 

6 

7 

5 

5 

1120 

2074 

0,621628 

3 

8 

9 

0 

7 

5 

6 

1  121 

.2075 

0,622106 

3 

8 

9 

6 

7 

5 

7 

1122 

1076 

0,622685 

3 

8 

10 

0 

7 

6 

8 

1123 

-  2  077 

0,623264 

3 

8 

10 

6 

7 

5 

9 

1124 

2078 

0,626843 

3 

8 

1 1 

0 

7 

5 

10 

1  125 

2079 

0,624421 

3 

8 

1 1 

6 

7 

5 

1 1 

1  1  26 

1080 

0,626000 

3 

9 

0 

0 

7 

6 

0 

H27 

2081 

\ 

0,625579 

3 

9 

0 

b 

7 

6 

1 

J,  128 

Nombres 

décimaux. 

0,626157 
0,626766 
0,627615 
0,627894 
0,628472 
0,629061 
0,629660 
0,660208 
0,660787 
0,65 1366 
0,661944 
0,662526 
0,666102 
o, 666681 
0,664259 
0,664868 

0,666417 

0,666996 

0,666674 

0,637163 

0,637761 

o,6383io 

0,668889 

0,669468 

0,640046 

0,640626 

0,641204 

0,641782 

0,642661 

0,642940 

0,646619 

0,644097 

0,644676 

0,645266 

0,645833 

0,646412 

0,646991 

0,647069 

0,648148 

0,648727 
0,649606 
0,649884 
0,660463 
o,  65 1042 
0,661620 
0,662199 
0,662778 


JValeur  des  nombres  décimaux, 

l’unité  étant 


Toise. 

Pied. 

pi. 

3 

po 

9 

E. 

1 

0' 

po. 

.7 

li. 

6 

2' 

3 

9 

1 

6 

7 

6 

3 

3 

9 

2 

0 

7 

6 

4 

3 

9 

2 

6 

7 

6 

5 

3 

9 

3 

0 

7 

6 

6 

3 

9 

3 

6 

7 

6 

7 

3 

9 

4 

0 

7 

6 

8 

3 

9 

4 

6 

7 

6 

9 

3 

9 

5 

0 

7 

6 

10 

3 

9 

5 

6 

7 

6 

1 1 

3 

9 

6 

0 

7 

7 

0 

'ô 

9 

6 

6 

7 

7 

1 

3 

9 

7 

0 

7 

7 

2 

3 

9 

7 

6 

7 

7 

3 

3 

9 

8 

0 

7 

7 

4 

3 

9 

8 

6 

7 

7 

5 

3 

9 

9 

0 

7 

7 

6 

3 

9 

9 

6 

7 

7 

7 

3 

9 

10 

0 

7 

7 

8 

3 

9 

10 

6 

7 

7 

9 

3 

9 

1 1 

0 

7 

7 

10 

5 

9 

1 1 

6 

7 

7 

1 1 

3 

10 

0 

0 

7 

8 

«> 

3 

10 

0 

6 

7 

8 

1 

3 

10 

1 

0 

7 

8 

2 

3 

10 

.1 

6 

7 

8 

3 

3 

10 

2 

0 

7 

8 

4 

3 

10 

2 

6 

7 

8 

5 

3 

10 

3 

0 

7 

8 

6 

3 

10 

3 

6 

7 

8 

7 

S 

3 

10 

4 

0 

7 

8 

3 

10 

4 

6 

7 

8 

9 

3 

10 

5 

0 

7 

8 

10 

3 

10 

5 

6 

7 

8 

1 1 

3 

10 

6 

0 

7 

9 

G 

3 

10 

6 

6 

7 

9 

1 

3 

10 

7 

0 

7 

9 

2 

3 

10 

7 

6 

7 

9 

rr 

3 

3 

10 

8 

0 

7 

9 

4 

3 

10 

8 

6 

7 

9 

5 

3 

10 

9 

0 

7 

9 

6 

3 

10 

9 

6 

7 

9 

7 

3 

10 

10 

0 

7 

9 

8 

3 

10 

10 

6 

7 

9 

9 

3 

10 

1 1 

0 

7 

9 

10 

3 

10 

1 1 

6 

7 

9 

1 1 

3- 

11 

Q 

G 

7 

10 

0 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise  ?  du  pied,  etc. 


Pouces  cubes 
contenus  dan  s 
une  fraction 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 

Pouces  cubes 
contenus  dans 
une  fraction 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 

décimaux. 

décimaux. 

décimale  de 
pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

2129 

0,653356 

pi. 

3 

po. 

1  1 

ii. 

0 

6' 

po. 

7 

li. 

IO 

1' 

1 176 

o,68o556 

pi. 

4 

po. 

1 

li. 

O 

0' 

po. 

8 

ii. 

2 

m 

ii3o 

0,653935 

3 

1 1 

1 

0 

7 

IO 

2 

1177 

0,681 164 

4 

1 

0 

6 

8 

2 

ï 

1  i3i 

o,6545i4 

3 

1 1 

1 

6 

7 

IO 

3 

1178 

0,681716 

4 

1 

1 

0 

8 

2 

2 

1  i3a 

0,666093 

3 

1 1 

2 

0 

7 

10 

4 

H79 

0,682292 

4 

1 

1 

6 

8 

2 

3 

1 133 

0,605671 

3 

1 1 

2 

6 

7 

10 

5 

1 180 

0,682870 

4 

1 

2 

0 

8 

2 

4 

1  i3'4 

o,65625o 

3 

1 1 

3 

0 

7 

IO* 

6 

1181 

0,683449 

4 

1 

2 

6 

8 

2 

5 

1 135 

0,666829 

3 

1 1 

3 

6 

7 

10 

7 

1182 

0,684028 

4 

1 

3 

0 

8 

2 

6 

1 136 

0,667407 

3 

1 1 

4 

0 

7 

10 

8 

11 83 

0,684606 

4 

1 

3 

6 

8 

2 

7 

1 137 

0,667986 

3 

1 1 

4 

6 

7 

10 

9 

1184 

o,685i85 

4 

1 

4 

0 

8 

2 

8 

1 138 

o,658565 

3 

1 1 

5 

0 

7 

10 

10 

1  iS5 

0,686764 

4 

1 

4 

6 

8 

2 

9 

nSg 

0,659144 

3 

1 1 

5 

6 

7 

10 

1 1 

1186 

0,686343 

4 

1 

5 

0 

8 

2 

10 

1 140 

0,659722 

3 

1 1 

6 

0 

7 

1 1 

0 

1 187 

0,686921 

4 

I 

5 

6 

8 

2 

ii 

1 141 

o,66o5oi 

0,660880 

3 

1 1 

6 

6 

7 

1 1 

1 

1188 

0,687600 

4 

1 

6 

0 

8 

3 

0 

1142 

3 

1 1 

7 

0 

7 

1 1 

2 

1189 

0,688079 

4 

1 

6 

6 

8 

5 

1 

h43 

o,66i458 

3 

1 1 

7 

6 

7 

1 1 

3 

1190 

0,688657 

4 

1 

7 

0 

8 

3 

2 

n44 

0,662037 

3 

1 1 

8 

0 

7 

1 1 

4 

H91 

0,689266 

4 

1 

7 

6 

8 

3 

3 

1 143 

0,662616 

3 

1 1 

8 

6 

7 

1 1 

5 

1192 

o,68g8i5 

4 

1 

8 

0 

8 

3 

41 

1146 

o,663 194 

3 

1  1 

9 

0 

7 

1 1 

6 

1193 

0,690694 

4 

1 

8 

6 

8 

3 

5 

1147 

0,663773 

3 

1 1 

9 

6 

7 

1 1 

7 

1194 

0,690972 

4 

1 

9 

0 

8 

3 

6 

1148 

0,664362 

3 

1 1 

10 

0 

7 

1 1 

8 

1195 

0,691661 

4 

1 

9 

6 

8 

3 

7 

1149 

0,66493 1 

3 

1 1 

10 

6 

7 

1 1 

9 

1196 

0,692160 

4 

1 

10 

0 

8 

5 

8 

1  i5o 

0,666609 

3 

1 1 

1 1 

0 

7 

1 1 

10 

1197 

0,692708 

4 

1 

10 

6 

8 

3 

9 

1  i5i 

0,666088 

3 

1 1 

1 1 

6 

7 

1 1 

1 1 

1198 

0,696287 

4 

1 

1 1 

0 

8 

3 

10 

1 162 

0,666667 

4 

O 

0 

0 

8 

0 

0 

1 1 99 

0,690866 

4 

1 

1 1 

6 

8 

3 

1 1 

11 53 

0,667245 

4 

O 

0 

6 

8 

0 

1 

1200 

0,694444 

4 

2 

0 

0 

8 

4 

0 

1 164 

0,667824 

4 

O 

1 

0 

8 

0 

2 

1201 

o,6g5o23 

4 

2 

0 

6 

8 

4 

1 

1 155 

o,6684o3 

4 

O 

1 

6 

8 

0 

3 

1202 

0,696601 

4 

2 

1 

0 

8 

4 

2 

1 156 

0,668981 

4 

O 

2 

0 

8 

0 

4 

1203 

0,696181 

4 

2 

1 

6 

8 

4 

3 

ï  167 

o,66g56o 

4 

O 

2 

6 

8 

0 

5 

1204 

0,696769 

4 

2 

2 

0 

8 

4 

4 

1 158 

0,670169 

4 

O 

3 

0 

8 

0 

6 

1205 

0,697558 

4 

2 

2» 

6 

8 

4 

5 

liôg 

0,670718 

4 

O 

3 

6 

8 

0 

7 

1206 

°>6979i 7 

4 

2 

3 

0 

8 

4 

6 

1160 

0,671296 

4 

O 

4 

0 

8 

0 

8 

1207 

0,698495 

4 

2 

3 

6 

8 

4 

7 

1161 

0,671876 

4 

O 

4 

6 

8 

0 

9 

1208 

0,699074 

4 

2 

4 

0 

8 

4 

8 

1162 

0,672454 

4 

O 

5 

0 

8 

0 

10 

1209 

0,699653 

4 

2 

4 

6 

8 

4 

9 

-1 163 

0,676032 

4 

O 

5 

6 

8 

0 

1 1 

1210 

0,700261 

4 

2 

5 

0 

8 

4 

10 

1164 

0,67361 1 

4 

O 

6 

0 

8 

1 

0 

1211 

J? 

2 

0 

0 

CO 

M 

0 

4 

2 

5 

6 

8 

4 

1 1 

1 165 

0,674190 

4 

O 

6 

6 

8 

1 

1 

1212 

0,701689 

4 

2 

d 

0 

8 

5 

0 

1166 

0,674769 

4 

O 

7 

0 

8 

1 

2 

12l3 

0,701968 

4 

2 

6 

6 

8 

5 

1 

1167 

0,675347 

4 

O 

7 

6 

8 

1 

3 

1214 

0,702646 

4 

2 

7 

0 

8 

5 

2 

1168 

0,676926 

4 

O 

8 

0 

8 

1 

4 

1 2 1 5 

o,7o5i20 

4 

2 

7 

6 

8 

5 

3 

1169 

0,676506 

4 

O 

8 

6 

'8 

1 

5 

1216 

0,706704 

4 

2 

8 

0 

8 

5 

4 

1170 

0,677083 

4 

O 

9 

0 

8 

1 

6 

1217 

0,704282 

4 

2 

8 

6 

8 

5 

5 

1171 

0,677662 

4 

O 

9 

6 

8 

1 

7 

1218 

0,704861 

4 

2 

9 

0 

8 

6 

6 

1172 

0,678241 

4 

O 

10 

0 

8 

1 

8 

1219 

0,706440 

0,706019 

4 

2 

9 

6 

8 

5 

7 

1173 

0,678819 

4 

O 

10 

6 

8 

1 

9 

1220 

4 

2 

10 

0 

8 

5 

8 

1174 

0,679398 

4 

O 

1 1 

0 

8 

1 

10 

1221 

0,706697 

4 

2 

10 

6 

8 

5 

9 

€176 

0,679977 

4 

0 

11 

6 

8 

1 

1 1 

1222 

0,707176 

4 

2 

1 1 

0 

8 

5 

19 

PREMIERE  TABLE. 


1.4 


TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 


Pouces  cube 
contenusdan 
une  fructio 

s  1 

in  ombres 

1 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 

1 Pouces  cuhe 
contenusdan 
lune  fractioi 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux 

l’unité  étant 

décimaux. 

décimaux. 

pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

122,5 

0,707705 

pi. 

4 

po 

2 

li. 

11 

6' 

po. 

8 

li. 

5 

1 1' 

I27O 

0,734964 

pi. 

4 

po 

4 

ii. 

1 1 

0' 

po. 

8 

li. 

9 

IO' 

1 224 

0,708333 

4 

3 

O 

0 

8 

6 

0 

I27I 

0, 735532 

4 

4 

1 1 

6 

8 

Q 

1 1 

1225 

0,708912 

4 

3 

O 

6 

8 

6 

1 

•  I272 

0,736111 

4 

5 

0 

0 

8 

IO 

O 

i22  6 

0,709491 

4 

3 

1 

0 

8 

6 

2 

1273 

0,766690 

4 

5 

0 

6 

8 

IO 

1 

Ï227 

0,710069 

4 

3 

1 

6 

8 

6 

3 

1274 

0,767269 

4 

5 

1 

0 

8 

IO 

2 

1228 

0,710648 

4 

3 

2 

0 

8 

6 

4 

1275 

0,767847 

4 

5 

1 

6 

8 

IO 

3 

1229 

0,71 1227 

4 

3 

2 

6 

8 

6 

5 

I276 

0,76842  6 

4 

5 

2 

0 

8 

IO 

4 

223o 

0,71 1806 

4 

3 

3 

0 

8 

6 

6 

I277 

0, 769005 

4 

5 

2 

6 

8 

10 

5 

123i 

0,712684 

4 

3 

3 

6 

8 

6 

7 

I278 

0,7695  83 

4 

5 

3 

0 

8 

IO 

6 

1  2.32 

0,712963 

4 

3 

4 

0 

8 

6 

8 

1279 

0,740162 

4 

5 

3 

6 

8 

IO 

7 

1233 

0,716542 

4 

3 

4 

6 

8 

6 

9 

1280 

0,740741 

4 

5 

4 

0 

8 

IO 

8 

1234 

0,714120 

4 

3 

5 

0 

8 

6 

10 

1281 

o,74i3i9 

4 

5 

4 

6 

8 

IO 

9 

1235 

o,  714699 

4 

3 

5 

6 

8 

6 

1 1 

1282 

0,741898 

4 

5 

5 

0 

8 

IO 

1,0 

1233 

0,716278 

4 

3 

6 

0 

8 

7 

0 

1283 

0,742477 
0,7460  56 

4 

5 

5 

6 

8 

IO 

11 

1237 

o,7i5856 

4 

3 

6 

6 

8 

7 

1 

1284 

4 

5 

6 

0 

8 

11 

*  0 

1238 

0,716435 

4 

3 

7 

0 

8 

7 

*2 

is85 

0,743664 

4 

5 

6 

6 

8 

11 

T 

I239 

0,717014 

4 

3 

7 

6 

8 

7 

3 

.1286 

0,744213 

4 

5 

7 

0 

8 

11 

2 

1240 

0,717593 

0,718171 

4 

3 

8 

0 

8 

7 

4 

1287 

°>744792 

0,745370 

4 

5 

7 

6 

8 

11 

3 

1241 

4 

3 

8 

6 

8 

7 

5 

1288 

4 

5 

8 

0 

8 

11 

4 

1242 

0,718760 

4 

3 

9 

0 

8 

7 

6 

1289 

o,745949 

4 

5 

8 

6 

8 

11 

~5 

1243 

0,719329 

’4 

3 

9 

6 

8 

7 

7 

1290 

0,746628 

4 

5 

9 

0 

8 

11 

6 

1244 

0,7199<>7 

0,720486 

4 

3 

10 

0 

8 

7 

8 

1291 

0,747106 

4 

5 

9 

6 

8 

11 

7 

8 

1245 

4 

3 

10 

6 

8 

7 

9 

1292 

0,747685 

4 

5 

10 

0 

8 

11 

1246 

0,721065 

4 

3 

11 

0 

8 

7 

10 

1293 

0,748264 

4 

5 

10 

6 

8 

11 

9 

1247 

0^721644 

4 

3 

1 1 

6 

8 

7 

11 

1294 

0,748843 

4 

5 

11 

0 

8 

11 

1X> 

1248 

0,722222 

4 

4 

0 

0 

8 

8 

0 

1295 

0,749421 

4 

5 

11 

6 

8 

11 

11 

1249 

0,722801 

4 

4 

0 

6 

8 

8 

1 

1296 

0,750000 

4 

6 

0 

0 

9 

O 

0 

1200 

0,726380 

4 

4 

i 

0 

8 

8 

2 

!297 

o,y5o579 

4 

6 

0 

6 

9 

O 

1 

12Ô1 

0,726958 

0,724537 

4 

4 

1 

6 

8 

8 

3 

1298 

0,761 167 

4 

6 

1 

0 

9 

O 

2 

1252 

4- 

4 

2 

0 

8 

8 

4 

1299 

0,761766 

4 

6 

1 

6 

9 

O 

3 

1253 

0,7261 16 

4 

4 

2 

6 

8 

8 

5 

i3oo 

0,762615 

4 

6 

2 

0 

9 

O 

4 

1264 

0,726694 

4 

4 

3 

0 

8 

8 

6 

i3oi 

0,762894 

4 

6 

2 

6 

9 

O 

5 

1255 

0,726276 

4 

4 

3 

6 

8 

8 

7 

l3o2 

0,766472 

0,764061 

4 

6 

3 

0 

9 

O 

6 

a,256 

0,726862 

4 

4 

4 

0 

8 

8 

8 

i3o3 

4 

6 

3 

6 

9 

O 

7 

1257 

0,727431 

4 

4 

4 

6 

8 

8 

9 

i3o4 

0,764660 

4 

6 

4 

0 

9 

O 

S 

1258 

0,728009 

4 

4 

5 

0 

8 

8 

10 

i6o5 

0,755208 

4 

6 

4 

6 

9 

O 

9 

1259 

0,728688 

4 

4 

5 

6 

8 

8 

11 

1606 

0,765787 

4 

6 

5 

0 

9 

O 

10 

1260 

°5729l67 

4 

4 

6 

0 

8 

9 

0 

1307 

0,766666 

4 

6 

5 

6 

9 

O 

11 

1261 

0,729745 

4 

4 

6 

6 

8 

9 

1 

i5o8 

0,766944 

4 

6 

6 

0 

9 

1 

0 

1262 

0,760624 

4 

4 

7 

0 

8 

9 

2 

i3o9 

0,767626 

4 

6 

6 

6 

9 

1 

1 

1263 

0,760903 

4 

4 

7 

6 

8 

9 

3 

i3io 

0,768102 

4 

6 

7 

0 

9 

1 

2 

1264 

0,731481 

4 

4 

8 

0 

8 

9 

4 

i3n 

0,768681 

4 

6 

7 

6 

9 

1 

5 

1265 

0,762060 

4 

4 

8 

6 

8 

9 

5 

l3l2 

0,769269 

4 

6 

8 

0 

9 

1 

4 

1266 

0,762639 

4 

4 

9 

0 

8 

9 

6 

i3i3 

0,769868 

4 

6 

8 

6 

9 

1 

5 

1267 

0,733217 

4 

4 

9 

6 

8 

9 

7 

i3i4 

0,760417 

4 

6 

9 

0 

9 

1 

6 

1268 

0,766796 

4 

4 

10 

0 

8 

9 

8 

i3i5 

0,760995 

4 

6 

9 

6 

9 

1 

7 

1,269 

0,764375 

4 

4 

1Q 

6 

8 

9 

9 

1616 

0,761674 

4 

6 

10 

0 

9 

l 

8 

P  B.  1  M  I  E  R  E  TABLE. 


TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 


Pouces  cubes 
contenus  dans 
une  fraction 
décimale  de 
pied  cube. 


Nombres 

décimaux. 


1617 
i3i8 
ï3i9 
i3ao 
i3ai 
i3a2 
i3a3 
i3a4 
i3a5 
i3a6 
1627 
3.3  2  8 
1629 
i35o 

1331 

1332 

1333 

1334 

1335 

1336 


1337 

1338 


i53g 

1340 

1341 

1342 

1343 

1344 

1345 

1346 

1347 

1348 

1349 


1350 

1351 

1352 

1353 


1354 

1355 

1356 

1357 

1358 

1359 

1360 

1361 

;i362 

■i363 


o,762i53 

o,76273i 

o,7633io 

0,763889 

0,764468 

0,766046 

0,766625 

0,766204 

0,766782 

0,767661 

0,767940 

0,768619 

0,769097 

0,769676 

0,770265 

0,770833 

0,771412 

°’>77199 1 
0,772569 

0,776148 

0,773727 

0,774606 

0,774884 

0,775463 

0,776042 

0,776620 

°’777199 

0,777778 

o, 778356 
0,778935 
0,779614 
0,780093 
0,780671 
o,78i25o 
0,781829 
0,782407 
0,782986 
o,783565 
0,784144 

0,784722 

o,7853oi 

o,78588o 

0,786468 

0,787067 

0,787616 

0,788194 

0,788773 


Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’imité  étant 


Toise. 

Pied. 

pi- 

po. 

U. 

po. 

ii. 

4 

6 

10 

6' 

9 

1 

9 

4 

6 

11 

0 

9 

1 

10 

4 

6 

11 

6 

9 

1 

1 1 

4 

7 

0 

0 

9 

2 

0 

4 

7 

0 

6 

9 

2 

1 

4 

7 

1 

0 

9 

2 

2 

4 

7 

1 

6 

9 

2 

3 

4 

7 

2 

0 

9 

2 

4 

4 

7 

2 

6 

9 

2 

5 

4 

7 

3 

0 

9 

2 

6 

4 

7 

3 

6 

9 

2 

7 

4 

7 

4 

0 

9 

2 

8 

4 

7 

4 

6 

9 

2 

9 

4 

7 

5 

0 

9 

2 

10 

4 

7 

5 

6 

9 

2 

1 1 

4 

7 

6 

0 

9 

3 

0 

4 

7 

6 

6 

9 

3 

1 

4 

7 

7 

0 

9 

3 

2 

4 

7 

7 

6 

9 

3 

3 

4 

7 

8 

0 

9 

3 

4 

4 

7 

8 

6 

9 

3 

5 

4 

7 

9 

0 

9 

3 

6 

4 

7 

9 

6 

9 

3 

7 

4 

7 

10 

0 

9 

3 

8 

4 

7 

10 

6 

9 

3 

9 

4 

7 

11 

0 

9 

3 

10 

4 

7 

1 1 

6 

9 

3 

11 

4 

8 

0 

0 

9 

4 

0 

4 

8 

0 

6 

9 

4 

1 

4 

8 

1 

0 

9 

4 

2 

4 

8 

1 

6 

9 

4 

3 

4 

8 

2 

0 

9 

4 

4 

4 

8 

2 

6 

9 

4 

5 

4 

8 

3 

0 

9 

4 

6 

4 

8 

3 

6 

9 

4 

7 

4 

8 

4 

0 

9 

4 

8 

4 

8 

4 

6 

9 

4 

9 

4 

8 

5 

0 

9 

4 

10 

4 

8 

5 

6 

9 

4 

11 

4 

'8 

6 

0 

9 

5 

0 

4 

8 

6 

6 

9 

5 

1 

4 

8 

7 

0 

9 

5 

2 

4 

8 

7 

6 

9 

5 

3 

4 

8 

8 

0 

9 

5 

4 

4 

8 

8 

6 

9 

5 

5 

4 

8 

9 

0 

9 

5 

6 

4 

8 

9 

6 

9 

5 

7 

Pouces  cubes 
contenus  dans 
une  fraction 
décimale  de 
pied  cube. 

Nombres 

décimaux. 

1664 

0,789352 

i365 

0,78993! 

i366 

°,7905°9 

i367 

0,791088 

i368 

0,791667 

1669 

0,792240 

i37o 

0,792824 

i37i 

0, 793406 

i372 

°i793981 

rz  r. 7 

1070 

0,794560 

1374 

°?793i39 

i375 

0,795718 

i376 

0,796296 

i377 

0,796875 

i378 

0,797454 

i379 

0,798062 

i38o 

0,798611 

i38i 

0,7991.90 

1682 

°>799769 

i385 

0, 800647 

1684 

0,800926 

i385 

o,8oi5o5 

i386 

0, 802083 

i387 

0,802662 

i388 

0, 803241 

l389 

0, 806819 

i3go 

0,804398 

i391 

0,804977 

l392 

o,8o5556 

1693 

0, 806164 

i394 

0, 8o67i3 

i393 

0,807291 

i3g6 

0,807870 

i397 

0,808449 

i398 

0,809028 

i399 

0,809606 

1400 

0, 810186 

1401 

0,810764 

1402 

o,8n343 

i4o3 

0,811921 

1404 

0,812600 

i4o5 

o,8i3o7g 

1406 

o,8i3657 

1407 

0,81.4236 

1408 

0,814815 

1409 

’  0,816394 

1410 

0,816972 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 


Toise.  Pied. 


pi. 

4 

po. 

8 

h. 

10 

0' 

po. 

9 

ii. 

5 

8? 

4 

8 

10 

6 

9 

5 

9 

4 

8 

11 

0 

9 

5 

10 

4 

8 

11 

6 

9 

5 

11 

4 

9 

0 

0 

9 

6 

0 

4 

9 

0 

6 

9 

6 

1 

4 

9 

1 

0 

9 

6 

2 

4 

9 

1 

6 

5 

6 

5 

4 

9 

2 

0 

9 

6 

4 

4 

9 

2 

6 

9 

6 

5 

4 

9 

3 

0 

9 

6 

6 

4 

9 

3 

6 

9 

6 

7 

4 

9 

4 

0 

9 

6 

8 

4 

9 

4 

6 

9 

6 

9 

4 

9 

5 

0 

9 

6 

10 

4 

9 

5 

6 

9 

6 

11 

4 

9 

6 

0 

9 

7 

0 

4 

9 

6 

6 

9 

7 

1 

4 

9 

7 

0 

9 

7 

2 

4 

9 

7 

6 

9 

7 

3 

4 

9 

8 

0 

9 

7 

4 

4 

9 

8 

6 

9 

7 

5 

4 

9 

9 

0 

9 

7 

6 

4 

9 

9 

6 

9 

7 

7 

4 

9 

10 

0 

9 

7 

8 

4 

9 

10 

6 

9 

7 

9 

4 

9 

11 

0 

9 

7 

10 

4 

9 

11 

6 

9 

7 

11 

4 

10 

0 

0 

9 

8 

0 

4 

10 

0 

6 

9 

8 

1 

4 

10 

1 

0 

9 

8 

2 

4 

10 

1 

6 

9 

8 

3 

4 

10 

2 

0 

9 

8 

4 

4 

10 

2 

6 

9 

8 

5 

4 

10 

3 

0 

9 

8 

6 

4 

10 

3 

4 

6 

9 

8 

7 

4 

10 

0 

9 

8 

8 

4 

10 

4 

6 

9 

8 

9 

4 

10 

5 

0 

9 

8 

10 

4 

10 

5 

6 

9 

8 

1 1 

4 

10 

6 

0 

9 

9 

0 

4 

io 

6 

6 

9 

9 

4 

10 

7 

0 

9 

9 

4 

10 

7 

6 

9 

9 

3 

4 

10 

8 

0 

9 

9 

4 

4 

10 

8 

6 

9 

9 

5 

4 

10 

9 

0 

9 

9 

6 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise  7  du  pied ,  etc. 


Pouces  cubes 
contenus  dans 
une  fraction 
décimale  de 
pied  cube. 

Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

l’unité  étant 

Pouces  cubes 
contenusdans 
une  fraction 

Nombres 

décimaux. 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 

Toise. 

Pied 

pied  cube. 

Toise. 

Pied 

.1411 

o,8i655i 

P:- 

4 

po. 

ÎO 

li. 

9 

6r 

pô. 

9 

li. 

9 

i 

i458 

0,843760 

pi. 

5 

po. 

O 

li. 

9 

0' 

po. 

10 

li. 

1 

6' 

a.  4 1 2 

0,817160 

4 

ÎO 

10 

0 

9 

9 

8 

1469 

0,84.4329 

5 

O 

9 

6 

10 

1 

7 

11415 

0,817708 

4 

ÎO 

10 

6 

9 

9 

9 

1460 

0,844907 

5 

O 

10 

0 

10 

1 

8 

:i4i4 

0,818287 

4 

10 

11 

0 

9 

9 

10 

1461 

0,845486 

5 

O 

10 

6 

10 

1 

9 

:l4l5 

0,818866 

4 

lO 

11 

6 

9 

9 

11 

1462 

0,846066 

5 

O 

1 1 

0 

10 

1 

10 

1416 

0,819444 

4 

11 

0 

0 

9 

10 

0 

i463 

0,846644 

5 

O 

1 1 

6 

10 

1 

11 

1417 

0,820026 

4 

11 

0 

6 

9 

10 

1 

1464 

0,847222 

5 

1 

0 

0 

10 

2 

0 

14 18 

0,820602 

4 

11 

1 

0 

9 

10 

2 

i465 

0,847801 

5 

1 

0 

6 

10 

2 

1 

1419 

0,821 181 

4 

1 1 

1 

6 

9 

10 

3 

1466 

0, 848680 

5 

1 

1 

0 

10 

2 

2 

1420 

0,821769 

4 

1 1 

2 

0 

9 

10 

4 

1467 

0,848968 

6 

1 

1 

6 

10 

2 

3 

11421 

0,822668 

4 

1 1 

2 

6 

9 

10 

5 

1468 

0,849637 

5 

1 

2 

0 

10 

2 

4 

,1422 

0,822917 

4 

11 

3 

0 

9 

10 

6 

1469 

o,85oi 16 

5 

X 

2 

6 

10 

2 

5 

1423 

0,826495 

4 

1 1 

3 

6 

9 

10 

7 

1470 

0, 860694 

5 

1 

3 

0 

10 

2 

6 

1424 

0,824074 

4 

11 

4 

0 

9 

10 

8 

1471 

0,861273 

5 

1 

3 

6 

10 

2 

7 

!i4a5 

0,824666 

0,826261 

4 

11 

4 

6 

9 

10 

9 

1472 

0,861862 

5 

1 

4 

0 

10 

2 

8 

11426 

4 

11 

5 

0 

9 

10 

10 

1476 

0,862431 

5 

1 

4 

6 

10 

2 

9 

11427 

0,825810 

4 

11 

5 

6 

9 

10 

11 

1474 

o,853ooq 

5 

1 

5 

0 

10 

2 

10 

il  428 

0,826689 

4 

1 1 

6 

0 

9 

1 1 

0 

1475 

o,853588 

5 

1 

5 

6 

10 

2 

11 

11429 

0,826968 

4 

11 

6 

6 

9 

ii 

1 

1476 

0,864167 

5 

1 

6 

0 

10 

3 

0 

]i43o 

0,827646 

4 

11 

7 

0 

9 

11 

2 

1477 

0,864745 

.  5 

1 

6 

6 

10 

3 

1 

,t43i 

0,828125 

4 

1 1 

7 

6 

9 

11 

3 

1478 

0,855324 

5 

1 

7 

0 

10 

3 

2 

'!  l43,2 

0,828704 

4 

11 

8 

0 

9 

11 

4 

H79 

o,855go3 

5 

1 

7 

6 

10 

3 

3 

u  433 

0,820282 

4 

11 

8 

6 

9 

11 

5 

l45o 

0,866481 

5 

1 

8 

0 

10 

3 

4 

:i434 

0,829861 

4 

11 

9 

0 

9 

1 1 

6 

l48l 

0,867060 

5 

1 

8 

6 

10 

3 

6 

1435 

o,83o44o 

4 

1 1 

9 

6 

9 

1 1 

7 

1482 

0,867639 

5 

1 

9 

0 

10 

3 

6 

1436  - 

0, 861019 

4 

11 

10 

0 

9 

1 1 

8 

1483 

0,858218 

5 

1 

9 

6 

lO 

3 

7 

11437 

0,831697 

4 

11 

10 

6 

9 

11 

9 

1484 

0,868796 

5 

1 

10 

0 

10 

3 

8 

ii438 

0,862176 

4 

11 

1 1 

0 

9 

11 

10 

i486 

o,859375 

5 

1 

10 

6 

10 

3 

9 

.1439 

0,832765 

4 

11 

11 

6 

9 

1 1 

11 

i486 

o,859954 

5 

1 

11 

0 

10 

3 

10 

'1440 

0,833333 

5 

O 

0 

0 

10 

0 

0 

I487 

o,86o532 

5 

1 

11 

6 

10 

3 

1 1 

1441 

o,833qi2 

5 

O 

0 

6 

10 

0 

1 

1488 

0,861 1 1 1 

5 

2 

0 

0 

10 

4 

0 

i442 

.  0,864491 

6 

O 

1 

0 

10 

0 

2 

1489 

0,861690 

5 

2 

0 

6 

10 

4 

1 

i443 

0,866069 

5 

O 

1 

6 

10 

0 

3 

1490 

0,862269 

5 

2 

1 

0 

10 

4 

2 

i444 

o,835648 

5 

O 

2 

0 

10 

0 

4 

1491 

0,862847 

5 

2 

1 

6 

10 

4 

5 

144b 

0,866227 

5 

O 

2 

6 

10 

0 

5 

1492 

0,8634.26 

5 

2 

2 

0 

10 

4 

4 

1446 

o,8368o6 

5 

O 

3 

0 

10 

0 

6 

!4g3 

0,864006 

5 

2 

2 

6 

10 

4 

5 

1447 

0,867384 

5 

0 

3 

6 

10 

0 

7 

i4g4 

0,864686 

5 

2 

3 

0 

10 

4 

6 

1448 

0,867965 

5 

0 

4 

0 

10 

0 

8 

1496 

0,866162 

5 

2 

3 

6 

10 

4 

7 

1449 

0,868642 

5 

0 

4 

6 

10 

0 

9 

1496 

0,86674 1 

5 

2 

4 

0 

10 

4 

8 

1460 

0, 869120 

5 

0 

5 

0 

10 

0 

10 

1497 

o,8665i9 

5 

2 

4 

6 

10 

4 

9 

1461 

0,869699 

5 

0 

5- 

6 

10 

0 

1 1 

1498 

0,866898 

5 

2 

5 

0 

10 

4 

10 

'14.52 

0,840278 

5 

0 

6 

0 

10 

1 

0 

1499 

0,867477 

5 

2 

5 

6 

10 

4 

11 

1453 

0, 84o856 

5 

0 

6 

6 

10 

1 

1 

1600 

0, 868066 

5 

2 

6 

0 

10 

5 

0 

1464 

0,841466 

5 

0 

7 

0 

10 

1 

2 

i5oi 

0,868634 

5 

2 

6 

6 

10 

5 

1 

i455 

0,84201.4 

5 

0 

7 

6 

10 

1 

3 

1 602 

0,8692 13 

5 

2 

7 

0 

10 

5 

2 

1466 

0,842693 

5 

0 

8 

0 

10 

1 

4 

i5oo 

0,869792 

5 

2 

7 

6 

10 

5 

3 

1467 

o3  843 171 

5 

0 

8 

6 

10 

1 

5 

.  i5o4 

0,870570 

5 

3 

8 

0 

10 

5 

4 
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TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise ?  du  pied,  etc. 


Pouces  cubes 
contenusdans 
«ne  fraction 
«décimale  de 
pied  cube. 


■!tp 


x5o5 
i5o6 
i5o  7 
i5o8 
i5og 
i5 10 
i5n 
j5l2 

1513 

1514 

1515 

1516 
16x7 
i5i8 
1619 
l520 
i5ai 
i5a2 

i5a3 
1624 
’i  5z5 
i52,6 

1527 

1528 

1629 

1530 

1531 

1532 

1533 
a534 
3.535 

1536 

1537 

1538 
i53g 

1640 

1641 
2.542 
i54-3 
1644 
i545 

1646 

1647 
1548 
1649 
i55o 
a55 1 


Nombres 

décimaux. 


0,870949 

0,871628 

0,872106 

0,872685 

0,876264 

0,873843 

0,874421 

0,875000 

0,876679' 

0,876167 

0,876736 

0,877315 

0, 877894 

0,878472 

0,879061 

0,879630 

0,880208 

0,880787 

0,881066 

0,881944 

0,882623 
o,883io2 
o,88368 1 
0,884259 
0,884808 
0,885417 
0,885996 
0,886674 
0,887163 
0,887731 
o,8883io 
0,888889 
0,889468 
0,890046 
0,890625 
0,891204 
0,891782 
0,892361 
0,892940 
0,893519 
0,894097 
0,894676 
0,896255 
o,895833 
0,896412 
o,8q6qqi 
0,897669 


Tqjîiq  L 


Valeur  des  nombres  décimaux, 

Pouces  cube 
contenus  dan 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

i  unité  étant 

une  fractiot 

décimaux. 

1  umte  étant 

Toise, 

Pied. 

pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

pi. 

5 

po. 

2 

ii. 

8 

6' 

p°. 

IO 

II. 

5 

5' 

i552 

0,898148 

pi. 

5 

po.  ii. 

4  8 

0' 

pc 

10 

.  li. 

9 

4- 

5 

2 

9 

0 

ÎO 

5 

6 

i553 

0,898727 

5 

4  8 

6 

10 

9 

5 

5 

2 

9 

6 

IO 

5 

7 

i554 

0,899606 

5 

4  9 

0 

10 

9 

6 

5 

2 

10 

0 

IO 

5 

S 

i555 

0,899884 

5 

4  9 

6 

10 

9 

7 

8: 

5 

2 

10 

6 

IO 

5 

9 

i666 

0,900466 

5 

4  10 

0 

10 

9 

5 

2 

n 

0 

10 

5 

10 

1567 

0,901042 

5 

4  10 

6 

10 

9 

9 

5 

2 

11 

6 

IO 

5 

11 

i558 

0,901620 

5 

4  11 

0 

10 

9 

10 

5 

3 

0 

0 

10 

6 

0 

155g 

0,902199 

0,902778 

5 

4  11 

6 

10 

9 

ii1 

5 

3 

0 

6 

10 

6 

1 

1Ô60 

5 

5  0 

0 

10 

IO 

0 

5 

3 

1 

0 

10 

6 

2 

1661 

0,903356 

5 

5  0 

6 

10 

10 

l 

5 

3 

1 

6 

10 

6 

3 

1562 

o,9o3g35 

5 

5  1 

0 

10 

10 

2 

5 

3 

2 

0 

10 

6 

4 

i563 

0,904514 

5 

5  1 

6 

10 

10 

3 

5 

3 

2 

6 

10 

6 

5 

1664 

0,906093 

5 

5  2 

0 

10 

10 

4‘ 

5 

3 

3 

0 

10 

6 

6 

i565 

0,906671 

5 

5  2 

6 

10 

10 

5 

5 

3 

3 

6 

10 

6 

7 

1666 

0,906260 

5 

5  3 

0 

ÎO 

10 

'a 

5 

3 

4 

0 

10 

6 

8 

1667 

0,906829 

5 

5  3 

6 

10 

10 

7 

5 

3 

4 

6 

10 

6 

9 

i568 

0,907407 

5 

5  4 

0 

10 

10 

8 

5 

3 

5 

0 

10 

6 

10 

1669 

0,907986 

5 

5  4 

6 

10 

10 

9 

5 

3 

5 

6 

10 

6 

11 

1670 

0,908666 

5 

5  5 

0 

10 

10 

10 

5 

3 

6 

0 

10 

7 

0 

1571 

0,909144 

5 

5  5 

6 

10 

10 

il! 

5 

3 

6 

6 

10 

7 

1 

1672 

0,909722 

0,910001 

5 

5  6 

0 

10 

11 

O 

5 

3 

7 

0 

10 

7 

2 

1573 

5 

5  6 

6 

10 

11 

I! 

5 

3 

7 

6 

10 

7 

3 

1574 

0,910880 

5 

5  7 

0 

10 

11 

55 

5 

3 

8 

0 

10 

7 

4 

1676 

0,911468 

5 

5  .  7 

6 

10 

11 

5 

5 

3 

8 

6 

10 

7 

5 

i576 

0,912037 

5 

5  8 

0 

10 

11 

4 

5 

3 

9 

0 

10 

7 

6 

1677 

0,912616 

5 

5  8 

6 

10 

ii 

5 

5 

3 

9 

6 

10 

7 

7 

1678 

0,9i5ig4 

5 

5  9 

0 

10 

1 1 

6 

5 

3 

10 

0 

10 

7 

8 

l579 

o, 9x3773 

5 

5  9 

6 

10 

11 

7 

5 

3 

10 

6 

10 

7 

9 

1680 

0,914362 

5 

5  10 

0 

10 

11 

8 

5 

3 

11 

0 

10 

7 

10 

i58i 

0,914961 

5 

5  10 

6 

10 

11 

9 

5 

.3 

11 

.6 

10 

7 

11 

1682 

0,916609 

0,916088 

5 

5  11 

0 

10 

11 

1er 

5 

4 

0 

0 

10 

8 

0 

i583 

5 

5  11 

6 

10 

n 

il 

5 

4 

0 

6 

10 

8 

1 

i584 

0,916667 

5 

6  0 

0 

11 

0 

0 

5 

4 

1 

0 

10 

8 

2 

i585 

0,917245 

5 

6  0 

6 

11 

0 

z 

5 

4 

1 

6 

10 

8 

3 

i586 

0,917824 

5 

6  1 

0 

11 

© 

a 

5 

4 

2 

0 

10 

8 

4 

1587 

0,918406 

0,918981 

5 

6  1 

6 

11 

0 

3 

5 

4 

2 

6 

10 

8 

5 

i588 

5 

6  2 

0 

11 

0 

4 

5 

4 

3 

0 

10 

8 

6 

i58g 

o,gi956o 

0,920l39 

5 

6  2 

6 

11 

0 

5 

5 

4 

3 

6 

10 

8 

7 

1590 

5 

6  3 

0 

11 

0 

6 

5 

4 

4 

0 

10 

8 

8 

1691 

0,920718 

5 

6  3 

6 

11 

0 

7 

5 

4 

4 

6 

10 

8 

9 

1592 

0,921296 

5 

6  4 

0 

1 1 

© 

8 

5 

4 

5 

0 

10 

8 

10 

i5g3 

0,921876 

5 

6  4 

6 

11 

0 

9 

5 

4 

5 

6 

10 

8 

11 

i5g4 

0,922464 

5 

6  5 

0 

11 

0 

10 

5 

4 

6 

0 

10 

9 

0 

i5g5 

G,925o32 

5 

6  5 

6 

11 

0 

11 

5 

4 

6 

6 

10 

9 

1 

3.596 

0, 9236 11 

5 

6  6 

0 

il 

1 

0 

5 

4 

7 

0 

10 

9 

2 

i5g7 

0,924190 

5 

6  6 

6 

11 

1 

1 

5 

4 

7. 

6 

10 

9 

3 

i5S8 

«6924769 

5. 

6  7 

0 

11 

1 

a 

l8  PREMIERE  T  À  B  L  E. 

.  1  "'  “  "  '  ‘  ~  ’  ’  "  »  rnmemrnmmm  a 

TABLE  pour  réduire  en  fractions  décimales  les  fractions  ordinaires 

de  la  toise,  du  pied,  etc. 


Pouces  cubes 
contenusdans 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux, 

Pouces  cubes 

contenusdans 

Nombres 

Valeur  des  nombres  décimaux 

•une  fraction 

i  unité  étant 

une  fraction 

1  unité  efanî 

décimaux- 

décimale  de 
pied  cube. 

décimaux. 

pied  cube. 

Toise. 

Pied. 

Toise. 

Pied. 

1599 

0,925347 

pi. 

5 

po. 

6 

li. 

7 

6' 

po. 

1 1 

li. 

1 

3' 

1646 

0,962646 

pi. 

5 

po. 

8 

u. 

7 

o' 

po. 

11 

li. 

5 

2' 

1600 

0,925926 

5 

6 

8 

0 

1 1 

1 

4 

1647 

0,963126 

'5 

8 

7 

6 

11 

5 

5 

1601 

O,9265o5 

5 

6 

8 

6 

11 

1 

5 

1648 

0,953704 

5 

8 

8 

0 

11 

S 

4 

1602 

0,927086 

5 

6 

9 

0 

11 

1 

6 

1649 

0,954282 

5 

8 

8 

6 

11 

5 

5 

!i6o3 

0,927662 

5 

6 

9 

6 

1 1 

1 

7 

i65o 

0,964861 

5 

8 

9 

0 

11 

5 

6 

ül6o4 

0,928241 

5 

6 

10 

0 

11 

1 

8 

i65i 

0,955440 

5 

8 

9 

6 

1 1 

5 

7 

:i6o5 

0, 928819 

5 

6 

10 

6 

11 

1 

9 

1662 

0,956019 

5 

8 

10 

0 

1 1 

5 

8 

'1606 

0,929698 

5 

6 

1 1 

0 

11 

1 

10 

i653 

0,956597 

5 

8 

10 

6 

11 

5 

9 

1607 

°>929977 

5 

6 

1 1 

6 

1 1 

1 

11 

i654 

o, 9573.76 

5 

8 

1 1 

0 

1 1 

5 

10 

1608 

o,g3o556 

5 

7 

0 

0 

11 

2 

0 

i655 

0,9577  55 

5 

8 

11 

6 

1 1 

5 

11 

1609 

0,931154 

5 

7 

0 

6 

1 1 

2 

1 

i656 

0,958333 

5 

9 

0 

0 

11 

6 

0 

1610 

0,931713 

5 

7 

1 

0 

1 1 

2 

2 

1667 

0,958912 

5 

9 

0 

6 

1 1 

6 

1 

1611 

0,932292 

5 

7 

1 

6 

11 

2 

3 

1668 

0,969491 

5 

9 

1 

0 

11 

6 

2 

1612 

0,962870 

5 

7 

2 

0 

11 

2 

4 

i65g 

0,960069 

5 

9 

1 

6 

11 

6 

3 

i6i3 

0,933449 

5 

7 

2 

6 

11 

2 

5 

1660 

0,960648 

5 

9 

2 

0 

1 1 

6 

4 

2614 

0,964028 

5 

7 

3 

0 

1 1 

2 

6 

1661 

0,961227 

5 

9 

2 

6 

11 

6 

5 

i6i5 

0,934606 

5 

7 

3 

6 

11 

2 

7 

1662 

0,961806 

5 

9 

3 

0 

11 

6 

6 

1616 

o,935i85 

5 

7 

4 

0 

1 1 

2 

8 

i663 

0,962084 

5 

9 

3 

6 

11 

6 

7 

2617 

0,935764 

5 

7 

4 

6 

11 

2 

9 

1664 

0,962963 

5 

9 

4 

0 

11 

6 

8 

1618 

0,936643 

0,936921 

5 

7 

5 

0 

11 

2 

10 

i665 

0,963542 

5 

9 

4 

6 

11 

6 

9 

1619 

5 

7 

5 

6 

1 1 

2 

11 

1666 

0,964120 

5 

9 

5 

0 

1 1 

6 

10 

1620 

0,937600 

5 

7 

6 

0 

1 1 

3 

0 

1667 

0,964699 

5 

9 

5 

6 

1 1 

6 

11 

1621 

0,968079 

5 

7 

6 

6 

11 

3 

1  , 

1668 

0,965278 

5 

9 

6 

0 

1 1 

7 

0 

1622 

0,968667 

5 

7 

7 

0 

1 1 

3 

2 

i66g 

0,965866 

5 

9 

6 

6 

11 

7 

1 

1623 

0,939266 

5 

7 

7 

6 

11 

3 

3 

1670 

0,966435 

5 

9 

7 

0 

11 

7 

2 

5 

1624 

0,939816 

5 

7 

8 

0 

11 . 

3 

4 

1671 

0,967014 

5 

9 

7 

6 

11 

7 

1625 

0,940394 

5 

7 

8 

6 

1 1 

3 

5 

1672 

0,967596 

5 

9 

8 

0 

1 1 

7 

4 

1626 

05940972 

5 

7 

9 

0 

11 

3 

6 

1673 

0,968171 

5 

9 

8 

6 

11 

7 

5 

1627 

o,g4i55i 

5 

7 

9 

6  . 

11 

3 

7 

1674 

0,968760 

5 

9 

9 

0 

11 

7 

6 

1628 

0,942160 

5 

7 

10 

0 

1 1 

3 

8 

1676 

0,969329 

5 

9 

9 

6 

1 1 

7 

7 

1629 

0,942708 

5 

7 

10 

6 

11 

3 

9 

1676 

0,969907 

5 

9 

10 

0 

1 1 

7 

8 

i63o 

0,943287 

5 

7 

1 1 

0 

11 

3 

10 

1677 

0,970486 

5 

9 

xo 

6 

11 

7 

9 

i63i 

0,943866 

5 

7 

11 

6 

1 1 

3 

11 

1678 

0,971065 

5 

9 

11 

0 

11 

7 

10 

i632 

0,944444 

5 

8 

0 

0 

11 

4 

0 

1679 

0,971644 

5 

9 

11 

6 

11 

7 

11 

i633 

0,946026 

5 

8 

0 

6 

1 1 

4 

1 

1680 

0,972222 

5 

10 

0 

0 

11 

8 

0 

i634 

0,945603 

5 

8 

1 

0 

11 

4 

2 

1681 

0,972801 

5 

10 

0 

6 

11 

8 

1 

2  635 

0,946181 

5 

8 

1 

6 

11 

4 

rr 

o- 

1682 

0,973380 

5 

10 

1 

0 

11 

8 

2 

a  636 

0,946759 

5 

8 

2 

0 

11 

4 

4 

i6S3 

0,973968 

5 

10 

1 

6 

1 1 

8 

3 

1637 

0,947338 

5 

8 

2 

6 

11 

4 

5 

1684 

0,974537 

5 

10 

2 

0 

11 

8 

4 

i638 

0,9479!  7 

5 

8 

3 

0 

11 

4 

6  | 

i685 

0,976116 

5 

10 

2 

6 

1 1 

8 

5 

1639 

05  948495 

5 

8 

3 

6 

11 

4 

7 

1686 

0,976694 

5 

10 

3 

0 

1 1 

8 

6 

1640 

0,949074 

0,949653 

5 

8 

4 

0 

11 

4 

8 

1687 

0,976276 

5 

10 

3 

6 

11 

8 

7 

3641 

5 

8 

4 

6 

1 1 

4 

9 

1688 

0,976862 

5 

10 

4 

0 

11 

8 

8 

2642 

0,960231 

5 

8 

5 

0 

11 

4 

10 

1689 

0,977461 

5 

10 

4 

6 

11 

8 

9 

1645 

0 

1— 1 

00 

0 

1  ^ 

0 

5 

8 

5 

6 

11 

4 

11 

1690 

0,978009 

5 

10 

5 

0 

11 

8 

10 

1644 

0,95  i38q 

5 

8 

6 

0 

11 

5 

0 

1691 

0,978588 

5 

10 

5 

6 

11 

8 

11 

1645 

p,|5i96â  J 

5 

8 

6 

6 

II 

5 

1 

1693 

0)979 l67 

5 

10 

6 

0 

11 

9 

© 

le  fractii 

îcimale  . 

ed  cube. 

l693 

1694 

l695 

1696 

l6Q7 

1698 

l699 

1700 

1701 

1702 

1703 

1704 

1706 

3.706 

£707 

3.708 

1709 

1710 


réduire  en  fractions  décimales  les 
de  la  toise,  du  pied,  etc. 


fractions  ordinaires 


Valeur  des  nombres  décimaux 


[Pouces  cubes 

contenus  dans 
une  fraction 


Nombres 


Toise. 

Pied. 

décimale  de 
pied  cube. 

décimaux. 

Toise. 

Pied. 

_ 

pi. 

5 

po- 

lO 

li. 

6 

6' 

po 

1 1 

li. 

9 

1' 

1711 

0,990162 

pi. 

5 

po. 

11 

li. 

3 

6' 

po. 

11 

li. 

10 

7 

5 

ÎO 

7 

0 

1 1 

9 

2 

1712 

0,990741 

5 

11 

4 

0 

11 

10 

8 

5 

ÎO 

7 

6 

1 1 

9 

3 

1713 

°>99l3l9 

5 

11 

4 

6 

11 

10 

9 

5 

ÎO 

8 

0 

1 1 

9 

4 

*7*4 

<V99i898 

5 

11 

5 

0 

11 

10 

10 

5 

lO 

8 

6 

11 

9 

5 

1715 

°?992477 

0,996056 

5 

11 

5 

6 

11 

10 

11 

5 

ÎO 

9 

0 

1 1 

9 

6 

1716 

5 

11 

6 

0 

11 

11 

0 

5 

lO 

9 

6 

1 1 

9 

7 

1717 

0,993634 

5 

11 

6 

6 

11 

11 

£ 

5 

lO 

10 

0 

1 1 

9 

8 

1718 

0, 994213 

5 

11 

7 

0 

11 

11 

25 

5 

lO 

10 

6 

11 

9 

9 

*7*9 

0,994792 

0,99537° 

5 

11 

7 

6 

11 

11 

5 

5 

lO 

1 1 

0 

11 

9 

10 

1720 

5 

11 

8 

0 

11 

11 

4 

5 

lO 

11 

6 

1 1 

9 

11 

1721 

°,995949 

5 

11 

8 

6 

11 

11 

5 

5 

11 

0 

0 

11 

10 

0 

1722 

0,996628 

5 

11 

9 

0 

11 

11 

6 

5 

11 

0 

6 

1 1 

10 

1 

1723 

o,997io6 

5 

11 

9 

6 

11 

11 

7 

5 

11 

1 

0 

1 1 

10 

2 

1724 

0,997685 

5 

11 

10 

0 

11 

11 

8 

5 

11 

1 

6 

1  1 

10 

3 

1725 

0,998264 

5 

11 

10 

6 

11 

11 

9 

5 

1  1 

2 

0 

11 

10 

4 

1726 

0,998843 

5 

11 

11 

0 

11 

11 

10 

5 

1 1 

2 

6 

11 

10 

5 

1727 

0,999421 

5 

11 

11 

6 

il 

11 

11 

5 

1.1 

3 

0 

11 

10 

6 

1728 

1,000000 

6 

0 

0 

0 

13 

0 

© 

Valeur  des  nombres  décimaux, 
l’unité  étant 


TABLE  IL 


20 
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.TABLE  II  contenant  les  vitesses  dues  à  différentes  hauteurs;  les  unes  et 

les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


X 
.  21 

Ç3 

*-+ 

CD 

>k 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

o,4 

o,5 

o,6 

0,7 

o,8 

o,9 

1,0 

a,i 

1,2 

11. 3 

fi  5  4 
i,5 

11.6 

'a,7 

“3,8 

!1»9 
s, o 

s,i 

2,2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 
2,9 
5,0 

5.1 

5.2 

5.3 

3.4 
5/5 

3.6 

%7 

3.8 

3.9 

4,o 
4,  i 

4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

0,0000 

2,4575 

3,4754 

4,2565 

4,9^9 

5,4951 

6,0196 

6,5oig 

6,g5o8 

7,3725 

7,77i2 

8,i5o5 
8,5  i3o 
8,8606 

9,1960 

9,5!78 

9^99 

io,i33 

10,426 

10,712 

10,991 

11,262 

1 1,526 

1 1,786 

12,039 

12,287 

12,35 1 

12,770 

i3,oo4 

i5,234 

z3,46o 

i3,683 

i3,go2 

14,117 

14,329 

i4,539 

14,745 

14,948 

15,149 

i5,347 

i5,543 

i5,736 

15,926 

16, n5 

i6,3oi 

16,485 

0,7771- 

2,5774 

3,56i2 

4,3268 

4,9760 

5,5498 

6,o6g5 

6,5481 

6,994i 

7,4i-33 

7,8100 

8,1875 

8,5484 

8,8946 

0,2278 

9,5494 

9,8606 

10,162 

io,455 

10,740 

11,018 

1 1,288 

n,553 

11,81 1 

12,064 

12,3 12 
12,555 
12,793 
13,027 
13,267 
i3,483 
i3,7o5 
13,923 

14.169 
i4,35o 
14,55g 
14,766 
14,968 

16.169 
i5,367 
i5,562 
i5,755 
16,945 
16,  i33 
16,620 

16,604 

I, 0990 
2,6920 
3,645o 
4,396l 
5,o363 
5,6o3q 

6,1191 
6,5941 
7,037! 
7,453g 
7,8485 
8,2243 
8,5836 
8,9285 
9,2605 
9,58io 
9,893.2 
10, 192 

10,484 

10,768 

II, 046 
n,3i5 
h,579 
11,837 
12,089 
12,336 

12.679 
12,817 
i3,o5o 
13,280 
i5,5o5 
16,797 
16,946 
14,160 
14,371 

14.680 
14,786 
14,989 
15,189 
i5,386 
i5,58i 
16,774 
16,964 

16,162 
16, 538 
16,622 

I, 3460 
2,8020 
5,7270 

4,4642 

5,0969 

5,6575 

6,1682 

6,6398 

7i°799 

7^943 

7,8869 

8,2609 

8,6187 

8,9622 

g,293o 

9,6126 

9,9216 

10,221 

io,5i3 

10,796 

II, 072 

1 1,34.2 

1  i,6o5 
11,862 
12, 1 14 

12,361 

i2,6o3 

12,840 

13,076 

i3,3q2 

13,627 

16,749 

16,967 

14,181 

14,392 

14.601 
14,806 
16,009 
15,209 
i5,4o6 

15.601 
i5,793 
i5,983 

16,171 

16,3.67 

16,540 

I, 554.2 

2,9077 

5,8071 

4,53i4 

6,1648 

5,7107 

6,2170 

6,685i 

7,1224. 

7,5345 

7,9261 

8,2974 

8,6537 

8,9968 

9,3255 

9,6439 

9,9620 

10,25l 

10,541 

10,824 

II, 100 
ii,368 
n,63i 
11,888 
12,  i39 
12,386 

12,627 

12,864 

16,096 

i3,325 

i3,55o 

16,771 

15,988 

l4>201 

i4,4i3 
14,621 
14,827 
15,029 
l5,228 
16,425 
16,620 
i5,8i2 
16,002 
16, 190 
16,376 
16, 558 

I, 7377 
3,0098 

5  8856 

4,5975 

5,2101 

5, 7633 
6,2664 

6,7001 

7,1647 

7,6745 

7,963i 

8,3557 

8,6885 

9,0294 

9,3578 

9,675i 

9,9826 

10,280 

10,570 

io,852 

H, 127 

I I, 3q5 

11,667 

Hî9l3 

12,164 

12,410 

i2,65i 

12,887 

I. 5,119 
i3,348 
13,572 

l3,796 

14,010 

14,224 

14,434 

14,642 

14,847 

i5,o4q 

16,248 

i5,445 

i5,659 

i5,83i 

16,020 

16,208 

16,396 

16,577 

I, 9066 
5,io85 
3,9626 
4,6627 
5,2707 
5,8i56 
6,3i34 
6,7748 
7,2067 
7,6142 
8,ooio 
8,6699 
8,7262 
9.0627 

g,  3goo 

9,7°63 
io,oi3 
to,5io 
io,599 
10  880 

h, i54 

II, 421 
n,683 
ii,938 

12,i89 

12,434 

12,675 

i3  142 
i3,37o 
i3,594 
i3,8i5 
i4,o5i 
14,245 
14,455 
i4,663 
14,867 
i5,o69 
15,268 
i5,454 
i5,659 
i5,85o 
16,040 
16,227 
16,412 
16,795 

2,o56t 

3,2042 

4,o38o 

4,7271 

5,3277 

5,8671 

6,36io 

6,8192 

7,2485 

7,6538 

8,o586 

8,4o59 

8,7577 

9,0960 

9,4221 

9,7375 

10,043 

io,539 

10,627 

10,908 

1 1, 181 
11,448 
lx, 709 

11.964 
12,2 l3 
12,458 
12,698 

12.964 
13,175 
i3,393 
i3,6i6 
i3,856 
i4,o53 
14,266 
14,476 
i45683 
14,888 
i5,o8q 
15,288 
15,484 
15,678 
i5,869 
i6,o59 
16,245 
i6,43o 
i6,6i5 

2, 1980 
3,2971 
4,1121 
4?79°5 

5,384i 

5,9184 

6,4o83 

6,8634 

7,2901 

7,6q3i 

8,0761 

8,44.17 

8,7921 

9,1291 

9,454i 

9,7683 

10,075 

io,368 

io,655 

io,q35 

11,208 

n, 474 
11,734 

n,989 

12,238 

12,482 

12,722 

12,957 

i3,i88 

i3,4i5 

i3,638 

i3,858 

14,074 

14,287 

i4,497 
14,704 
14,908 
i5, 109 
i5,3o7 
i5,5o4 
15,697 
i5,888 
16,077 

16,264 

16,449 

i6,63i 

2.3314 
3,3874 
4,1849 

4, 855i. 

5,4.39g 

5,9692 

6,4553 

6,9072 

7.3314 
7,7625 
8,1 134 

8?4774 

8,8264 

9,1621 

9,4860 

9,79g1 
io,io3 
10  569.7 
10,684 
10,965 
11,226 
1  i,5oo 
11,760 
12,014 
12,265 

12,607 

12,746 

12,980 

l5,211 

i3,438 
i3,66i 
i5,88o 
14,09.5 
i4,3o8 
i4,5i8 
14,724 
14,928 
15,129 
15,327 
i5,523 
16,716 
i  5,907 
16,096 
16,283 

16,467 

16,649 

0,00 

0,01 

0,02 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07  j  0,08 

0,09 
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T  A  B  L  E  1 1  contenant  les  vitesses  dues  à  différentes  hauteurs  5  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


a 

£3 

P 

rf 

Ct) 

e 


4,6 

4?7 

4.8 

4.9 

5,o 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

5.5 

5.6 

5,7. 

5.8 

5.9 

6,0 

6.1 

6.2 

6.3 

6.4 

6.5 

6.6 

6.7 

6.8 

6.9 

7,0 

7’1 

7.2 

7.3 

7î4 

7.5 

7.6 

7’7 

7,8 

7»9 

8,0 

8.1 

8.2 

8.3 

8.4 

8.5 

8.6 

8.7 

8.8 

8,9 

9»° 

9’1 


0,00 


0,01 


16.667 

16,848 

17,026 

17,202 

17,377 

i7,55o 

17,72! 

17,89! 

18,059 

18,225 

i8,3go 

i8,554 

18,717 

18,876 

ig,o35 

19î194 

19,360 

19,606 

19,660 

1.9,813 

i9,965 
20, 1 15 
20,266 
2o,4i3 
20,560 
20,707 
20,852 

2°?997 

21,140 

21,282 

21,424 

21,664 

21,704 

21,843 

21,980 

22,117 

22,253 

22,389 

22,523 

22.667 
22,790 
22,922 
23,o53 

23,184 

23,3i4 

23,443 


0,00 


16,686 

16.866 

17,044 

17,220 
1 7,3g5 
17,567 
l7l738 

i7,9°8 

i8,o65 

18,242 

18,407 

18,570 

18,732 

18,892 

19,061 

19,209 

19,066 

19,521 

19.675 

19,828 
19,980 
20,  i3o 
20,280 
20,428 

20.675 
20,722 

20.867 
21,011 
21,l54 
21,297 
21,438 
21,578 
21,718 

21,856 

21,994 

22, i3 1 
22,267 
22,402 
22,537 
22,670 
22,8o3 
22,935 
23,066 
23,197 
23,327 
23,456 


0,01 


0,02 


16,704 

16,884 

17,061 
17,237 
17,412 
17,684 
17,755 
17,924 
18,092 
18,268 
18,426 
18, 586 

18,749 

18,908 

i9>o67 

19,226 

19,382 

19,537 

19^9! 

19,843 

19^995 

20,145 

20,295 

20,443 
20,5go 
20,73  6 
20,881 
21,025 
21,169 
2l,3ll 

21,452 
21,592 
21,732 
21,870 
22,008 
22,  l45 

22,28l 

22,4l6 

22,55o 

22,683 

22,816 

22,948 

23,079 

23,210 

23,339 

23,469 


0,02 


o,o3 


16,722 

16,901 

17’°79 

17,266 

!7,429 

17.601 

i7,772 

17M1 

18,109 

18,275 

18,439 

18.602 
18,764 
18,924 
19,083 
19,241 
!9,397 

19,552 
19^706 
19,868 
20,010 
20^160 
20,3 10 
20,458 

20.605 

20,761 

20,896 

21,040 

21,  i83 
21,325 

21,466 

21.606 
21,746 
21,884 
22,022 
22, l58 
22,296 
22,429 
22,563 
22,697 
22,829 
22,961 
23,092 
23,223 
23,353 
23,482 


o,o3 


0,04 


16,740 

16, 9*9 

17?°97 

17,272 

17,446 

!7»6l9 

17î789 

17,968 

18, 126 
18,291 
18,466 

18.619 
18,780 
18,940 
19,099 
1 Q  •)  2O7 

19412 

19,567 

19,721 

19,874 

20,025 

20,175 

20,324 

20,472 

20.619 
20,766 
20,910 
21,064 

21,197 

21,33g 

21,480 

21.620 

21, 769 

21,898 

22,035 

22,172 

22,3o8 

22,443 

22,577 

22,710 

22,843 

22,974 

23,104 

23,236 

23,365 

23,494 


0,04 


o,o5 


16,758 

i6,g37 

17.114 
17,290 
17,464 
17,636 

17,806 

!7,975 

18)142 

18,607 

18,472 
18, 635 
18,796 
i8,956 

19.114 

19,272 

19,428 

19,583 

19,736 

i9,889 
20,041 
20, 190 
20,33g 
20,487 
20,654 
20,780 
20,925 
21,069 
21,211 
21,353 
2 1,494 
21,634 
21,773 
21,911 
22,049 
22,185 

22,321 
22,466 
22,690 
22,723 
22,855 
22,988 
23,  1 19 
23, 249 
23,378 
23,507 


0,05 


0,0  6 


16,776 

16,955 

17,132 

i7,3°7 

17,481 

i7,653 

17,823 

17^993 

18,169 

18,324 
18,489 
i8,65i 
18,81 1 
18,972 
iq,i3o 

19,288 

19,444 

i9,598 

i9,752 

ig.go^ 

2o,o55 

20,205 

20,354 

20,502 

20,649 

20,794 

20,939 

21,083 

21,226 

21,367 

2i,5o8 

21,648 

21,787 

21,920 

22,o63 

22,199 

22,335 

22,469 

22,6o3 

22,737 

22,869 

23,001 

rr  r-7 

25, 151 

23,262 

23,3gi 

26,620 


0,07 


0,06 


16,794 

16,973 

17,160 

17,326 

17,498 

17,670 

17,840 

18,008 

18,175 

18,34.1 

i8,5o5 

18,667 

18,828 

18,988 

19.146 
ig,3o3 
19,469 
i9’6l4‘ 
19’787 

19’919 

20,070 

20,220 

20,369 

20,517 

20,665 

20,80g 

20,954 

21,097 

21,24.0 
2i,38i 
21,622 
21,662 
21,801 
21,939 
22,076 
22,21 3 
22,548 
22,483 

22,617 

22,760 

22,882 

23,014 

23.146 
25,275 
25,404 

23,533 


0,08 


1 


16,812 

16,991 

17,167 

17,343 

17,516 

17,687 
17,867 
18,025 
18, 192 

18,367 
18,521 
18, 683 

1 8,844 

19,004 

19,162 

19,319 

19,475 

19,629 

19,782 

19,935 

20,086 

20,235 

20,384 

2o,53i 

20,678 

20,823 

20,968 

21,121 

21,254 

21,696 
21,536 
21,676 
2 1 ,81 5 
21,953 
22,090 
22,226 
\  22,362 
22,497 
22, 63  o 
22,763 
22,896 
23,027 
23,i58 
26,288 
23,427 
23,546 


0,07 


0,08 


0,09 


i6,83o 

17,008 
17, 18S 
17,56a 
17,533 

i7,7°4 

17,874 

18,04.2 

18,209 

18,674 

18,537 

18,700. 

18,860 

19,020 

19,178 

19,335 

i9>49° 

iq,645 

10,798 

19,96° 

20, 100 
20,260 
20,399 
20,546 

20,692 
20,838 
20,982 
21 , 126 
21,268 
21,410 
2i,55o 
21,690* 
21,829 

21,96? 
22, 104 

22,240 

22,376 

22,5 1  o 

22,643 

22,776 
22,908 
26,04.0 
23, 172 
25,3oi 
23,43o 
25,558 


0,09 


Table  IL 
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TABLE  II  contenant  les  vitesses  dues  à  différentes  hauteurs;  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


Hauteur* 

. 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o;o5 

0,06 

0,07 

J  0,08 

0,09 

9,2 

23,571 

23,585 

23,597 

26,610 

26,622 

23,635 

26,648 

23,661 

23,676 

26,686 

9,3 

23,699 

26,712 

26,725 

23,767 

26,760 

23,763 

26,775 

23,788 

26,801 

23,8i3 

9,4 

23,826 

26,869 

25,85l 

20,864 

23,877 

26,889 

26,902 

23,gi5 

20,927 

23,940 

9 

23,966 

23,965 

23,978 

23,990 

24,006 

24,015 

24,028 

24,040 

24,o53 

24,066 

9,6 

24,078 

24,091 

24,103 

24,116 

24,128 

24,141 

24,153 

24, 166 

24,178 

24,191 

9>7 

24,203 

24,216 

24,228 

24,241 

24,253 

24,266 

24,278 

24,291 

24,3o3 

24,3 1.5 

9,8 

24,628 

24,340 

24,353 

24,365 

24,377 

24,690 

24,402 

24,415 

24,427 

24,469 

9’9 

24,451 

24,464 

24,476 

24,489 

24,601 

24,5i3 

24,626 

24,538 

24,55o 

24,563 

20,0 

24,676 

24,587 

24,699 

24,612 

24,624 

24,666 

24,648 

24,661 

24,676 

24,685 

10,1 

24,697 

24,709 

24,722 

24,734 

24,746 

24,758 

24,771 

24,783 

24,796 

24,807 

10,2 

24,819 

24,862 

24,844 

24,806 

24,868 

24,880 

24,892 

24,904 

24,016 

24,929 

!io,3 

24,940 

24,953 

24,965 

24,977 

24,989 

25,001 

25,oi3 

26,025 

25,o37 

25,049 

10,4 

26,062 

25,074 

26,086 

25,098 

25,1  10 

25,122 

26,134 

25,146 

25,i58 

25,170 

io,5 

26, 182 

26,194 

25,206 

25,218 

26,260 

25,242 

25,254 

25,265 

25,277 

26,289 

io,6 

25,3oi 

25,3i3 

25,325 

25,337 

25,349 

25,36l 

25,373 

25,385 

25,397 

25,408 

10,7 

25,420 

25,462 

25,444 

25,456 

25,468 

25,480 

25,491 

25,5o3 

26,555 

26,528 

io,8 

26,539 

25,55r 

25,562 

25,574 

26,686 

25,598 

25,610 

26,621 

25,633 

25,645 

10,9 

25,667 

25,669 

26,680 

25,692 

25,703 

25,716 

25,727 

25,739 

26 ,76 1 

25,763 

H50 

25,774 

25,786 

25,798 

26,809 

25,821 

25,833 

25,844 

20,856 

25,868 

25,880 

lia 

25,8gi 

25,903 

26,915 

26,926 

25,g38 

25,949 

25,961 

26,973 

25,q84 

25,996 

lll»2 

26,007 

26,019 

26,061 

26,042 

26,064 

26,066 

26,077 

26,089 

26,100 

26,112 

ii,3 

26, 126 

26,i35 

26, 147 

26, 168 

26, 170 

26, 181 

26,196 

26,204 

26,216 

26,227 

n»4 

26,239 

26,260 

26,262 

26,273 

26,286 

26,296 

26,3o8 

26,619 

26,331 

26,342 

ii,5 

26,353 

26,365 

26,377 

26,388 

26,399 

26,411 

26,422 

26,434 

26,445 

26,466 

11,6 

26,468 

26,479 

26,491 

26,502 

26,5i3 

26,626 

26,666 

26,547 

26,55q 

26,570 

11,7 

26,582 

26,593 

26,604 

26,616 

26,627 

26,668 

26,660 

26,661 

26,672 

26,684 

11,0 

26,696 

26,706 

26,718 

26,729 

26,740 

26,761 

26,763 

26,774 

26,785 

26,797 

n,9 

26,808 

26,819 

26,83o 

26,842 

26,853 

26,864 

26,875 

26,887 

26,898 

26,909 

112,0 

26,920 

26,932 

26,943 

26,954 

26,965 

26,976 

26,988 

26,999 

27,010 

27,021 

12,1 

27,062 

27,043 

27,055 

27,066 

27,077 

27,088 

27,099 

27,110 

27, 121 

27,  i33 

12,2 

27,1.44 

27,  i55 

27,166 

27,1.77 

27, 188 

27,199 

27,210 

27,222 

27,233 

27,244 

12,3 

27,255 

27,266 

27,277 

27,288 

2752  99 

27,310 

27,621 

27,332 

27,343 

27,354 

12,4 

27,366 

27,376 

27,387 

27,398 

27,409 

27,420 

27,461 

27,442 

27,453 

27,466 

12,5 

27,476 

27,486 

27,497 

27,508 

27,619 

27,560 

27,541 

27,562 

27,563 

27,674 

'12,6 

27,585 

27,696 

27,607 

27,618 

27,629 

27,640 

27,661 

27,662 

27,673 

27,684 

12,7 

27,694 

27,705 

27,716 

27,727 

27,768 

27,749 

27,760 

27,7?! 

27,782 

27,792 

12,8 

27,803 

27,814 

27,825 

27,836 

27,847 

27,868 

27,868 

27,879 

27,890 

27,901 

12,9 

27,912 

27,926 

27,933 

27,944 

27,955 

27,966 

27,976 

27,987 

27,998 

28,009 

i3,o 

28,020 

28,060 

28,041 

28,062 

28,063 

28,076 

28,084 

28,096 

28,106 

28,1 3,6 

ï3,i 

28, 127 

28,i38 

28,149 

28,  i5g 

28, 170 

28,181 

28,191 

28,202 

28,216 

28,224 

i3,2 

28,264 

28,245 

28,256 

28,266 

28,277 

28,288 

28,298 

28,309 

28,620 

28,33 0 

i5,3 

28,341 

28,352 

28,362 

28,373 

28,383 

28,394 

28,405 

28,415 

28,426 

28,437 

i3,4 

28,44.7 

28,458 

28,468 

28,479 

28,490 

28,5oo 

28,611 

28,622 

28,532 

28,545 

i3,5 

28,553 

28,564 

28,674 

28,585 

28,595 

28,606 

28,617 

28,627 

28,638 

28,648 

i3,6 

28,659 

28,669 

28,680 

28,690 

28,701 

28,712 

28,722 

28,733 

28,743 

28,764 

16,7 

28,764 

28,776 

28,786 

28,796 

28,806 

28,817 

28,827 

28,837 

28,848 

28,868 

0,00 

OjOl 

0,02 

o,o3 

0,04 

q,o5 

o,o6 

0,07  j 

0,08 

0,09 
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TABLE  II  contenant  les  vitesses  dues  à  différentes  hauteurs;  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


Hauteur, 

0,00 

0,01 

0,02 

0,00 

0,04 

o,o5 

o,c6 

0,07 

1 

CO 

0 

0 

0,09 

i3,8 

*3,9 

*4,o 

*4,i 

*4,2 

*4,3 

*4,4 

*4,5 

*4,6 

*4,7 

*4,8 

*4,9 

i5,o 

t5,i 

t5,2 

t5,3 

*5,4 

*5,5 

t5,6 

*5,7 

*5,8 

*5,9 

i6,o 

t6,i 

16.2 

16.3 
*6,4 

16.5 

t6,6 

*6,7 

*6,8 

*6,9 

T7,o 

*?,* 

Î7,2 

17.3 

*7»  4 
*7,5 

17.6 

;i7’7 

*7,8 

*7>9 

18,0 

18,1 
'18, a 

118.3 

28,869 
28,973 
29,077 
29, 181 
29,284 
29,387 
29,490 
29,592 
29,694 
29,795 
29,897 

29,997 

30,098 

3o,ig8 

3o,2g8 

3o,3g8 

5o,497 

3o,5g5 

3o,6g4 

30,792 

3o,8go 

30,988 

3i,o85 

3i,  182 
61,279 
31,375 
5i,47i 
31,567 

31,662 

3i,758 

3i,853 

3i,947 

32,042 

32,i36 

32,23o 

32,323 

52,416 

32,509 

32,602 

32,6g5 

52,787 

52,879 

62,970 

33,o62 

33,i53 

33,244 

28,879 

28,984 

29,088 

29,  *9* 

2Q,  2q5 

29,697 

29,500 

29,602 

29.704 
2g,8o5 

29,907 

60,007 

3o,io8 

5o,2o8 

3o,3o8 

30,407 

3o,5o7 

5o,6o5 

30.704 

3o,8o2 

50,900 

60,997 

51,096 

31,  192 
31,288 
5 1,585 
61,481 
51,576 

61,672 

61,767 

31,862 

61,957 

52,o5i 

32,  145 
52,239 
32,332 
62,426 
52,619 
62,611 

32.704 

62,796 

62,888 

62,980 

33,071 

33,162 

33,253 

28,890 

28,994 

29,098 

29,202 

29,3o5 

29,408 

2g,5io 

29,612 

29.714 
29,816 

29,9*7 

3o,oi8 

3o,n8 

3o,2i8 

3o,5i8 

30,417 

5o,5i7 

3o,6i5 

30.714 

3o,8i2 
3o,gio 
31,007 
3i,io4 
3i  ,201 
3i,2g8 
3i,3g4 
5i,4go 
3i,586 

61,682 

6i,777 

31,872 

5 1,966 
32,0  60 
32,i55 
32,248 
32,542 
32,435 
32,528 
32,621 
62,713 
32,8o5 
62,897 
32,989 
33,o8i 
33, 172 
33,262 

28,900 
2g,oo5 
29,108 
29,212 
29,3 15 
29,418 
29,520 
29,626 
29,724 
29,826 
29,927 
60,028 
60,128 
3o,228 
60,628 
30,427 
3o  ,5^7 
60,625 
60,723 
60,822 
60,920 
61,017 

61,114 

3l,211 

5 1 ,3o  7 
3 1,404 
3i,5oo 
3i,596 
61,691 
61,786 
61,881 
6i,975 
32,070 
32,164 
52,258 
32,55i 

62,444 

32,537 

32,63o 

32,722 

52,8i5 

32,906 

62,998 

33,o8g 

55,i8i 

ryry 

00,272 

28,911 
29,0 15 

29,119 

29,222 

29,325 

29,428 

2g,53i 

29,633 

20,735 

29,866 

29,967 

3o,o38 

3o,i38 

3o,238 

3o,338 

60,467 

3o,536 

3o,635 

60,753 

3o,83i 

60,929 

31,027 

3 1,1 24 

3 1 ,22 1 

3i  ,317 
61,414 
3i,5io 
3i,6o5 
61,700 
61,796 
31,891 
31,985 

62,079 
32, 176 
62,267 

32,36i 

62, 464 
02,546 
32,65g 

1-7 

02,702 

52,824 

32,gi6 

00,007 

33,098 

33,190 

33,280 

28,922 

29,025 

29,129 

29,235 

29,536 

29,438 

29,541 

29,643 

20,745 

29,846 

29M7 

3o,o48 

60,148 

60,248 

3o,548 

60,447 

3o,546 
3o,645 
60,743 
3o,84i 
60,969 
3i,o37 
3i,  i33 
3i,23o 

3 1,327 
3i,423 
3i,5i9 
3i,6i5 
61,710 
3i,8o5 
3i,goo 

6i,994 
32,089 
52,  i83 
52,276 
32,370 
52,463 
32,556 
32,649 
32,741 
32,833 
62,925 
53,oi6 
53, 108 
33,199 
35,289 

28,g32 

2g,o36 

29,169 

29,246 

29,346 

29,449 
29,551 
2g, 653 
29,755 
29,856 

29*967 

3o,o58 
3o,  i58 
3o,258 
3o,358 
60,457 
3  o,556 
3o,655 
3o,753 
3o,85i 

6o,949 
3 1,046 
61,143 
61,240 
3i,336 
3 1,4.33 

61,529 

61,624 

61,720 

3i,8i5 

6i,9°9 

004 
32,098 
32,  192 

32,286 

62,579 

32,472 

32,565 

32,658 

62,760 

32,842 

62,934 

33,025 

33,117 

33,2o8 

33,299 

28,942 

29,046 

2g,i5o 

29,253 

29,356 

29,459 

29,561 

29,663 

29,765 

29,866 

29,9  67 
3o,o68 
3o,i68 
3o,268 
3o,368 
50,467 
3o,566 
3o, 665 
3o,763 
3o,86i 
3o,958 
3i  o56 
3i,i53 
3i,25o 
3i,346 
61,442 

5 1,538 
3i,634 

61,729 

61,824 

5i,9i9 

3  2  ^  Ol4 
32, 107 
32,201 
32,295 
32,588 
62,482 
32,574 
32,667 
62,769 
32,85i 
32,943 
53,o34 
53, 126 
33,217 
33,3o8 

28,952 

29,056 

29,160 

29,263 

29,667 

29,469 

29,572 

29,676 

29.775 
29,876 

^9,977 

60,078 

3o,  178 
30,278 
50,678 

60,477 

60,576 

60,674 

60.776 
60,871 
5o,g68 
3i,o65 
5i,i63 

3 1,269 
5i,356 
3i,452 
3i,548 
5i,645 
31,739 
3i,834 

3 1,928 
32,023 
32,117 

32,211 

32,3o5 

52,398 

32,4gi 

32,583 

62,676 

62,768 

62,861 

32, g52 
53,o44 

33,  i35 
33,226 
33,5i7 

28,963 
29,067 
2$,  *7* 
29,274 
29,377 
29,480 
29,582 

29.684 
29,785 
29,886 
29,987 
60,088 
36, 188 

60,288 

5o,388 

30,487 

3o,58S 

60.684 

30,782 

3o,88o 

60,978 

31,076 

61,172 

61,269 

5 1,366 

3 1,461 
5i,558 
3i,653 
31,748 
3i,845 
5i,g38 

77  ^  rj 

Ô2}q62 

52,126 

62,220 

32,3i4 

62,407 

52,5oo 

52,593 

62,686 
62,778 
32,870 
32,961 
33,o55 
33, 144 
33,235 
33,526 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09" 
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TABLE  II  contenant  les  vitesses  dues  à  différentes  hauteurs;  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


Hauteur, 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

°>°9 

18,4 

33,335 

53,344 

33,353 

33,362 

33,37i 

33,38o 

33,389 

33,398 

33,407 

33, 416^ 

:i8,5 

33,425 

55,434 

33,444 

53,462 

35,46i 

33,470 

53,479 

33,488 

33,498 

53,5o6 

ii  8,6 

33,5i5 

33,525 

33,533 

33,543 

33,552 

33,56i 

53,670 

33,679 

33,587 

33,5g6 

18,7 

33,606 

33,6x4 

33,624 

33,632 

33,64i 

33,65i 

33,66o 

53,668 

33,677 

33,686 

18,8 

33,695 

33,704 

33,7i3 

33,722 

33,731 

33,740 

33,749 

33,758 

33,767 

33,776 

18,9 

33,785 

33,794 

53,8o3 

33,812 

53,820 

35,83q 

35,838 

33,847 

33,856 

33,865 

IQjO 

33,874 

33,883 

53,892 

33,901 

33,910 

33,918 

33,927 

53,936 

33,94-5 

33,954 

!19, 1 

53,q63 

33,972 

33,981 

33,990 

33,999 

34,008 

34,Ol6 

34,025 

34,o34 

54,043 

[19,2 

54,062 

34,061 

34,070 

34,078 

34,087 

34,096 

34,105 

34,114 

34,123 

34, 132 

29,3 

34,i4o 

34,149 

54,i58 

34,167 

34,176 

34,i85 

34,194 

34,202 

34,211 

34,220 

*9»4 

54,229 

34,238 

34,246 

34,255 

34,264 

34,275 

34,282 

34,290 

34,299 

54,3o8 

,'19,5 

3453i7 

34,525 

34,334 

04,343 

34,352 

54,3b'i 

34,370 

34,378 

34,587 

54,396 

119,6 

54?4o5 

34i4!3 

34,422 

34,43i 

34,440 

34,449 

34,457 

34,466 

34,475 

34,484 

*9>7 

54,492 

34,5oi 

34,5io 

34,519 

34,628 

34,536 

34,545 

34,554 

34,562 

34,571= 

29,8 

34,58o 

34,58g 

34,597 

34,606 

34,6i5 

34,623 

34,632 

34,641 

34,649 

34,658 

&9>9 

34,667 

54,676 

34,685 

34,6q3 

34,702 

34, 711 

34,7l9 

34,728 

34,737 

34,745 

20,0 

54,763 

54,763 

34,772 

34,780 

34,789 

34,797 

34,806 

54,8i5 

34,823 

54,832 

0,00  j 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

\  ‘ 

es. 

0 

r' 

O 
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TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  y  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


*3 

h*> 

r~ i« 

Cù 

Çfi 

«/> 

P 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

0 

'b 

0,06 

0,07 

0,08 

p  lia 

0,09 

O50 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0001 

0,0001 

0,1 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

to 

0 

0 

0 

O 

o,ooo3 

0,0004 

0,0004 

o,ooo5 

o,ooo5 

0,0006 

0,2 

0,0007 

0,0007 

GO 

O 

O 

O 

O 

0,0009 

0,0009 

0,0010 

0,0011 

0,0012 

0,00 13 

0,0014 

0,3 

o,ooi5 

0,0016 

0,0017 

0,00l8 

0,0019 

0,0020 

0,0021 

0,0023 

0,0024 

0,0025 

0,4 

0,0026 

0,0028 

0,0029 

o,oo5i 

0,0062 

o,oo33 

o,oo35 

o,oo56 

o,oo38 

0,004O 

o,5 

0,0041 

o,oo43 

0,0045 

0,0046 

0,0048 

o,oo5o 

0,0002 

0,0064 

o,oo56 

o,oo58 

o,6 

0,0060 

0,0062 

0,0064 

0,0066 

0,0068  ; 

0,0070 

0,0072 

0,0074 

0,0076 

0,0079 

0,7 

0,0081 

o^oo83 

0,0086 

0,0088 

0,0091 

o,oog3 

0,0096 

0,0098 

0,0100 

o,oio3 

0,8 

0,0106 

o,o  109 

0,011 1 

0,0114 

0,0117 

0,0119 

0,0122 

0,0125 

0,0128 

o,oi3i 

<59 

o,oi34 

0,0167 

0,0l40 

0,0143 

0,Ol46 

0,0149 

o,oi53 

0,01 56 

0,01 5g 

0,0162 

1,0 

o,oi65 

0,0169 

0,0172 

0,0178 

0,0179 

0,0182 

0,0186 

0,0189 

0,0196 

o,oi97 

0,0200 

0,0204 

0,0208 

0,02 1 1 

0,02 15 

0,0219 

0,0226 

0,0227 

0,0260 

0, 0234 

1,2 

0,0268 

0,0242 

0,0246 

0,025o 

0,0255 

0,0269 

0,0266 

0,0267 

0,0271 

0,0275 

‘i,3 

0,0279 

0,0284 

0,0288 

0,0293 

0,0298 

0,o5o2 

o,o5o6 

o,o3i 1 

o,o3i5 

0,0320 

n, 4 

o,o524 

0,0329 

o,o534 

o,o33q 

o,o343 

0,0348 

o,o353 

o,o358 

o,o365 

o,o368 

ii, 5 

0,0672 

0,0377 

0,0682 

o,o388 

0,0693 

o,o3g8 

o,o4o3 

0,0 408 

0,041 3 

0,0419 

il, 6 

0,0424 

0,0429 

0,0434 

0,0440 

o,o44-5 

0,0460 

0,0466 

0,0462 

0,0467 

0,0473 

il, 7  . 

0,0478 

0,0484 

0,0490 

0,0495 

o,o5oi 

0,0507 

o,o5i3 

o,o5iq 

o,o5»25 

o,o53o 

ii,8 

o,o536 

0,0542 

o,o548 

o,o554 

o,o56i 

0,0567 

0,0576 

0,0679 

o,o585 

0,0691.' 

ii, 9 

0,o5g8 

0,0604 

0,0610 

0,0617 

0,0623 

o,o63o 

o,o63  6 

0,0643 

0,0649 

o,o656 

2,0 

,0,0662 

0,0669 

0,0676 

0,0682 

0,0689 

0,0696 

0,0703 

0,0709 

0,0716 

0,072s 

2,1 

0,0760 

0,0737 

0,0744 

0,0751 

0,0768 

0,0765 

0,0772 

0,0780 

0,0787 

0,0794 

2,2 

0,0801 

0,0809 

0,0816 

0,0823 

o,o83i 

o,o838 

0,0846 

o,o853 

0,0861 

0,0868 

2,3 

0,0876 

o,o883 

0,0891 

0,0899 

0,0907 

0,0914 

0,0922 

o,og3o 

o,o938 

0,0946 

2,4 

0,0954 

0,0962 

0,0970 

0,0978 

0,0986 

0,0994 

0,1002 

0,1010 

0,1018 

0,1027 

2,5 

0,  io35 

0,1043 

0,1052 

0,1060 

0,1068 

0,1077 

o,i  o85 

0, 1094 

0,1 102 

0, 1  il  u 

2,6 

0,1119 

0,1128 

0,1139 

o,ii43 

0,11 54 

0,1 163 

0,1172 

0,1180 

0,1189 

0,1 198 

2,7 

o,  1207 

0,1216 

0,1225 

0,1234 

0,1243 

0,1262 

0,1261 

0,1270 

0,1280 

0, 1289 

2,8 

0,1298 

0, 1307 

0,1317 

0,  i326 

o,i335 

Oji345 

o,i354 

0,1 364 

0,1370 

o,i383 

g,9 

0,1693 

0, 1402 

0,1412 

0,1421 

o,i43i 

0,1441 

0,1451 

0,1461 

0,1470 

0,1480 

3,o 

0, 1490 

o,i5oo 

o,i5io 

0,1 520 

o,i55o 

0,1 540 

o,i55o 

o,i56i 

0,1571 

0,1 583 

3,i 

0,1591 

0,1602 

0,1612 

0,1622 

0,1 662 

0,1643 

0,1 653 

0,1664 

0,1674 

0,1 685 

3,2 

0,1695 

0,1706 

0,1717 

0,1727 

0,1738 

0,1749 

0,1760 

0,1771 

0,1781 

0,179a 

■0,5 

o,i8o3 

0, 1814 

0,1825 

0,1 836 

0,1847 

0,1 858 

0,1869 

0,1880 

0,1892 

0,1905 

3,4 

0,1914 

0,1925 

0,1937 

0,1948 

oU959 

o,i97i 

0,1982 

<M994 

0,2005 

0,2017 

5,5 

0,2028 

0,2040 

0,2o52 

o,2o63 

0,2076 

0,2088 

0,2099 

0,2110 

0,2122 

0,2134 

3,6 

0,2146 

o,2i58 

0,2170 

0,2182 

0,2194 

0,2206 

0,2218 

0,2260 

0,2242 

0,2255 

5,7 

0,2266 

0,2279 

0,2291 

0,2604 

0,23 16 

0,2328 

0,2341 

0,2353 

0,2366 

0,2378 

3,8 

0,2391 

0,2404 

0,2416 

0,2429 

0,2442 

0,2464 

0,2467 

0,2480 

0,2493 

0,2606 

3,9 

o,25i8 

0,253 1 

0,2544 

0,2557 

0,2570 

o,2583 

0,2697 

0,2610 

0,2623 

0,2666 

4,0 

0,2649 

0,2663 

0,2670 

0,2689 

0,2703 

0,2716 

0,2729 

0,2743 

0,2756 

0,2770 

4,1 

0,2783 

0,2797 

0,28ll 

0,2824 

o,2858 

0,2852 

0,2865 

0,2879 

0,2893 

0,2907 

4,2 

0,2921 

0,2935 

0,2949 

0,2963 

0,2977 

0,2991 

o,3oo5 

o,3oig 

o,3o53 

o,3  047 

4,3 

0,6062 

0,6076 

o,3ogo 

o,3io4 

o,3 119 

o,3i33 

o,3 148 

0,3162 

0,3177 

o,3 191 

4,4 

0,3206 

0,3220 

o,3235 

0,3249 

0,3264 

0,3279 

0,3294 

o,33o8 

0,3323 

o,3338 

4,5 

0,3353 

0,3368 

o,3383 

0,3398 

o,34i3 

0,3428 

o,3443 

o,3458 

0,3473 

0,5489 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

°)°9 
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(TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses;  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


-< 

j>-» 

<CT> 

Kn 

Cn 

<D 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

4,6 

o,35o4 

0,3519 

o,3534 

o,355o 

o,3565 

o,558o 

0,3696 

o,36n 

0,5629 

o,364a 

4,7 

o,3658 

o,3673 

0,3689 

0,6706 

0,3720 

0,6736 

0,3762 

0,3767 

0,3783 

0,3799 

4,8 

o,38i5 

o,383 1 

0,3847 

o,3863 

0,5879 

0,3895 

o,3gn 

0,3927 

o,3943 

o,3g59 

4,9 

0,3976 

0,3992 

0,4008 

0,4024 

0,4041 

0,4067 

0,4074 

0,4090 

0,4107 

o,4i23 

s6,o 

0,4140 

0,4166 

0,4173 

0,4189 

0,4206 

0,4223 

0,4240 

0,4266 

0,4273 

0,4290 

5,i 

0,4317 

0,4624 

0,4341 

0,4358 

0,4676 

0,4391 

0,4409 

0,4426 

0,444-3 

0,4.460 

6,2 

0,4477 

o,4495 

o,45 12 

0,4529 

0,4547 

0,4564 

o,458i 

0,4599 

0,4616 

0,4634 

6,5 

0,4661 

0,4669 

0,4686 

0,4704 

0,4722 

0,4739 

0,4767 

0,4775 

o,4793 

0,4811 

6,4 

0,4828 

0,4846 

0,4864 

0,4882 

0,4900 

0,4918 

o,4936 

0,4964 

o,4973 

0,4996 

6,5 

o,5oo8 

0,6027 

o,5o45 

0,6064 

o,5o82 

o,5ioo 

0,6119 

o,5i37 

o,5i56 

0,5174 

5,6 

o,5ig3 

0,521  1 

o,523o 

0,5248 

0,5267 

0,5286 

o,53o5 

o,5323 

0,5342 

o,556i 

o,538o 

o, 5599 

0,6418 

0,5437 

0,6457 

0,5475 

0,5494 

o,55i3 

0,5552 

o,555i 

£98 

0,5670 

0,5589 

0,5609 

0,5628 

0,5647 

0,5667 

o,5686 

0,6706 

0,5725 

0,5744 

6,9 

0,6764 

0,5784 

o,58o3 

0,6826 

0,5842 

0,5862 

0,5882 

0,6902 

0,5921 

o,5g4i 

6',o 

o,5g6i 

0,6981 

0,6001 

0,6021 

0,6041 

0,6061 

0,6081 

0,6101 

0,6121 

o,6i4r 

6,i 

0,6161 

0,6182 

0,6202 

0,6222 

0,6242 

0,6263 

0,6283 

o,63o4 

0,6624 

0,6345 

6,2 

o,6365 

0,6386 

0,6406 

0,6427 

0,6447 

0,6468 

0,6489 

o,65og 

o,653o 

o,655 1 

6,3 

0,6672 

0,6693 

0,6614 

o,6635 

o,6656 

0,6677 

0,6698 

0,6719 

0,6740 

0,6761 

6,4 

0,6782 

0,6804 

0,6826 

0,6846 

0,6867 

0,6889 

0,6910 

o,6g3i 

0,6963 

0,6974 

6,5 

0,6996 

0,7017 

0,7069 

0,7061 

0,7082 

0,7104 

0,7126 

0,73.47 

0,7169 

°,719i 

6,6 

0,7213 

0,7236 

0,7257 

0,7279 

0,7301 

0,7326 

0,7345 

0,7666 

o,7389 

0,7411 

6,7 

0,7433 

0,7455 

0,7477 

o,7499 

0,7522 

0,7644 

0,7567 

0,7689 

0,7612 

0,7634. 

6,8 

0,7657 

0,7679 

0,7702 

0,7724 

0,7747 

0,7770 

0,7792 

0,7815 

0,7868 

0,7861 

6,9 

0,7883 

0,7906 

o,7929 

0,7952 

0,7975 

0,7998 

0,8021 

0,8044 

0,8067 

0,8090 

7,° 

0,8114 

0,8167 

0,8160 

o,8i83 

0,8207 

0,8260 

0,8266 

0,8277 

o,83oo 

0,8324 

7,1 

0,8347 

0,8671 

0,8394 

0, 8418 

0,8441 

o,8465 

0,8490 

o,85 12 

0,8536 

o,856o 

7,2 

0,8584 

0,8608 

o,8632 

o,8656 

0,8680 

0,8704 

0,8728 

0,8762 

0,8776 

0,8800 

7,5 

0,8824 

0,8848 

0,8872 

0,8897 

0,8926 

0,8945 

0,8970 

°î8g94 

0,9018 

0,9043 

7,4 

0,9067 

0,9092 

0,9116 

0,9141 

0,9166 

0,9190 

0,9215 

0,9240 

0,9264 

°,9289 

7-5 

0,9614 

0,9359 

0,9364 

0,9389 

0,9414 

°>9439 

o-,  9464 

°M89 

0,9614 

°,9539 

7,6 

0,9564 

0,9589 

0,9615 

0,9640 

0,9  665 

0,9690 

o,97l6 

0  5  9?4i 

0,9767 

°,9792 

7,7 

0,9.817 

0,9843 

0,9869 

0,9894 

0,9920 

0,9945 

0,997! 

°>9997 

1,0022 

1,0048 

7,8 

1,0074 

1,0100 

1,0126 

1,0162 

1,0178 

1,0204 

1,0260 

1,0256 

1,0282 

i,o3o8 

7‘,9 

i,o334 

i,o36o 

1,0587 

i,o4i3 

1,0439 

1,0465 

1,0492 

i,o5i8 

1,0646 

1,0671 

S, o 

1,0597 

1,0624 

i,o65o 

1,0677 

1,0704 

1,0730 

1,0767 

1,0784 

1,0810 

1,0837 

8,i 

1,0864 

1,0891 

i,°9l8 

1,0946 

1,0972 

*>0999 

1,1026 

1,  io53 

1, 1080 

1,1107 

8,2 

1,1  i34 

1,1 161 

1, 1188 

1,1216 

1, 1243 

1,1270 

1,1297 

1,1 3a5 

1,1 352 

1,  i38o 

8,3 

1,1407 

i,i435 

1, 1462 

1,1490 

i,i5i7 

i,i545 

1,1676 

1,1601 

1,1628 

i,i656 

8,4 

1, 1684 

1,1712 

i,i739 

1,1768 

1,1795 

1,1825 

i,i85i 

1,1879 

1j19°7 

1,  ig35 

8,5 

1,1963 

!,1992 

1,2020 

1,2408 

1,2076 

1,2  io5 

i,2i33 

1,2161 

1,2189 

1,2218 

8,6 

1,2247 

1,2275 

1,2664 

1,2352 

i,256i 

1,2689 

1,2418 

1,2447 

1,2476 

1,2606 

8,7 

i,2533 

1,2562. 

1,2691 

1,2620 

1,2649 

.1,2678 

1,2707 

1,2736 

1,2765 

i,27g3 

8,8 

1,2823 

1,2852 

1,2882 

1,2911 

1,2940 

^2969 

1,2998 

1,3028 

i,5o57 

1,5087 

8,9 

i,3 116 

i,3i45 

1,3176 

i,32o5 

1,3264 

1,3264 

i,32g3 

1,3323 

1,5353 

i,3383 

9,° 

1,3412 

1,3442 

1,5472 

i,35o2 

i,5532 

i,3562 

1,3592 

1,6622 

i,3652 

1,3682 

95* 

1,3712 

1,3742 

i,3773 

i,38o3 

i,3833 

i,3863 

i,38g3 

1,3924 

i,3g54 

i,3g85 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 
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T  AB  L  E  1 1 1  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  ;  les  unes 


et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


Vitesse. 

1 

0,00 

0,01 

0,02 

J 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

9, 2 

i,4oi5 

1,4045 

1,4076 

1,4107 

1,4167 

1,4168 

1,4199 

1,4229 

1 ,4260 

1,4291 

9 

i,432i 

1,4352 

1,4583 

1,4414 

i,4445 

1,4476 

1,4607 

i,4538 

1,456g 

1,4600 

9>4 

i,463i 

1,4662 

1,4693 

1,4725 

i,4756 

1,4787 

1,4818 

1,4860 . 

1,4881 

1,491.3 

9>5 

1,4944 

1,4976 

1,5007 

i,5o38 

1,5070 

i,5 102 

i,5i33 

i,5i65 

1,5197 

1,6228 

9>6 

1,5260 

1,6292 

1,5624 

i,5356 

i,5388 

1,6420 

i,5452 

1,5484 

i,55i6 

i,5547 

9?7 

i,558o 

i,56i2 

1,6644 

1,5676 

1,6708 

1,5741 

1,5773 

1,5805 

i,5838 

1,5870 

9>8 

i,5go3 

1,5935 

1,5968 

1,6000 

i,6o33 

1,6066 

1,6098 

i,6i3i 

i,6i63 

1,6196 

9’9 

1 ,6229 

1 ,6262 

1,6295 

1,6327 

i,636o 

i,63g3 

1 ,6426 

1,6459 

1,6492 

1,6626 

10,0 

1,655g 

1,6692 

1,6626 

i,6658 

1,6691 

1,6724 

1,6758 

1,6791 

1,6826 

1,6868 

10,1 

1 ,6892 

1 ,6925 

i,6g58 

1,6992 

1,7025 

1,7069 

i57°92 

1,7126 

1,7160 

i,7x94 

10,2 

1,7228 

1,7261 

!,7295 

1,7329 

i,7363 

1 57697 

i,743i 

i,7465 

1,7499 

1 ,7633 

10,3 

1,7667 

1,7601 

1,7635 

1,7669 

1,7704 

1,7738 

1,7772 

1,7806 

1,7841 

1,7876 

10,4 

1,791° 

1,7944 

!?7979 

i,8oi3 

1 ,8048 

1,8082 

1,8117 

i,8i52 

1,8186 

1,8221’ 

io,5 

1,8266 

1,8290 

i,8325 

i,836o 

1,8396 

i,843o 

1,8465 

i,85oo 

i,8535 

1,8570 

2  0,6 

i,86o5 

1,8640 

i,8675 

1,8711 

1,8746 

1,8781 

1,8816 

i,8852 

1,8887 

1 ,8922 

20,7 

i,8g58 

1 , 6gg3 

!?90l9 

1,9064 

i^lOO 

i,gi35 

159171 

1,9207 

1,9242 

1,9278 

10,8 

i,g3i4 

i,g35o 

1,9685 

1,9421 

1,9457 

1 59493 

1,9629 

1,9565 

1,9601 

1,9637 

20,9 

1,9673 

!,97°9 

1,9745 

1,9782 

1,9818 

1,9864 

1,9890 

!,9927 

i,9963 

i,9999 

11,0 

2,oo56 

2,0072 

2,0109 

2,0145 

2,0182 

2,0218 

2,0266 

2,0291 

2,0328 

2,o365 

11,1 

2,0402 

2,0438 

2,0475 

2,o5 12 

2,0549 

2,0686 

2,0623 

2,0660 

2,0697 

2,0734.' 

11,2 

2,0771 

2,0808 

2,0845 

2,0882 

2,0920 

2,0957 

2,0994 

2,lo3l 

2,1069 

2,1106» 

1 1,3 

2,1143 

2,1181 

2,1218 

2, 1256 

2,1293 

2,i55i 

2,i36g 

2,1406 

2,1444 

2, 1482 

11,4 

2,i5i9 

2,1567 

2,i5g5  ^ 

2,i633 

2,1671 

2,1709 

2,1747 

2,1784 

2,1822 

2,i86i! 

n,5 

2,1899 

2,x937 

2,1975 

2, 201 3 

2,2061 

2,2089 

2,2128 

2,2166 

2,2204 

2,2243 

n,6 

2,2281 

2,23 1 9 

2,2358 

2,2397 

2,2435 

2,2474 

2,26 12 

2,266 1 

2,2689 

2,2628 

11,7 

2,2667 

2,2706 

2,2745 

2,2783 

2,2822 

2,2861 

2,2900 

2,2g3g 

2,2978 

2,5017 

1 1,8 

2,3o56 

2,3og5 

2,3i54 

2,6173 

2, 32i5 

2,3262 

2,3291 

2,333o 

2,3370 

2,3409 

n>9 

2,5446 

2,3488 

2^3527 

2,3567 

2, 36o6 

2,3646 

2,3685 

2,6725 

2,3765 

2,38o6 

12,0 

2,3844 

2,6884 

2,3924 

2,3g64 

2,4004 

2,4o43 

2,4o83 

2,4123 

2, 4163 

2,42o3 

12,1 

2,4243 

2,4283 

2,4323 

2,4364 

2,4404 

2,4444 

2,4484 

2,4625 

2,4565 

2,4606 

12,2 

2,4646 

2,4686 

2,4727 

2,4767 

2,4808 

2,4848 

2,488g 

2,4929 

2,4970 

2,5oi£ 

12,3 

2,5o5i 

2,6092 

2,5 133 

2,5174 

2,52l5 

2,5255 

2,6296 

2,5337 

2,5378 

2,541g 

12,4 

2,5460 

2,55oi 

2,5542 

2,5584 

2,5625 

2,5666 

2,5707 

2,6748 

2,6790 

2,583 11 

12,5 

2,6873 

2,5914 

2,5g55 

2,5997 

2,6069 

2,6080 

2,6122 

2,6i63 

2,6205 

2,6247 

12,0 

2,6288 

2,6330 

2,6672 

2,6414 

2,6466 

2,6497 

2,653g 

2,658i 

2,6623 

2,6665 

12,7 

2,6707 

2,6749 

2,6791 

2,6834 

2,6876 

2,6918 

2,6960 

2,7003 

2,7045 

2,7087 

12,8 

2,7130 

2,7172 

2,7214 

2,7267 

2,7299 

2,7342 

2,7685 

2,7427 

2,7470 

2,7612 

12,9 

2,7666 

2,7598 

2,7641 

2,7683 

2,7726 

2,7769 

2,7812 

2,7855 

2,7898 

2,7941 

i3,o 

2,7984 

2,8027 

2,8070 

2,8ii3 

2,8i56 

2,8200 

2,8243 

2,8285 

2,8629 

2,8673 

î3,i 

2,8416 

2,8459 

2,85o3 

2,8646 

2,85go 

2,8634 

2,8677 

2,8721 

2,8764 

2,8808 

il3,2 

ry  rr 

2,885 1 

2,8895 

2,8939 

2,8986 

2,9027 

2,9070 

2,9114 

2,9168 

2,9202 

2*9246 

r?  t 

2,9290 

2,9334 

2,9378 

2,9423 

2,9457 

2, 9511 

2,9666 

2,9699 

2,9644 

2,9688 

i3,4 

rj  r 

2,9733 

2,9777 

2,9821 

2,9866 

2,9910 

2,9955 

2,9999 

3,0044 

3,0089 

5, 01 33 

^i5,5 

r?  /*' 

3,0178 

3,0223 

5,0267 

3,o3i2 

3,0657 

5,0402 

3,0447 

3,0492 

3,o537 

3,o58i 

i3,6 

3,0626 

3,0672 

3,0717 

3,0762 

3,0807 

3,o852 

3,0897 

3,0942 

5,0988 

3,io33 

«  * 
h° 

5,1079 

3,1124 

3,1169 

3,i2i5 

3, 1260 

3,  i3o6 

3,  i35i 

5,1697 

3, 1443 

3,1488 

0,00 

OjOi 

0,02 

o,o3 

o*q4 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 
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STABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  ;  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


< 

>-<> 

«T-* 

,  CD 

<n 

CD 

0,00 

0,01 

0,02 

0,00 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0 

0 

00 

0,09 

73^8 
îï3,9 
S  4,0 

;T4,1 

n4,2 
12  4,3 
ft4,4 
ii  4,3 
£4,6 
1*4,7 

124.8 
il  4, 9 
ii  5,o 
fï5,i 
*5,2 
,25,5 

25.4 

25.5 

75.6 

25.7 

2  5, 8 

25.9 
76,0 

76.1 

76.2 

76.3 

76.4 

76.5 

76.6 

76.7 

7  6,8 

76.9 
77,0 

27.1 

77.2 

27.3 

27.4 

77.5 

117,6 

.27,7 

117.8 

37>9 

n8,o 

28.1 

28.2 

118,3 

3,i534 

3,1993 

3,2455 

5.2920 
3,3388 
5,386i 
3,4336 

3,4814 

3,5296 

3,5781 

5,6^70 

3,6762 

3,7257 

3,7755 

5,8256 

3,8762 
3,9270 
3,9782 
4,0297 
4,08 15 
4, 1337 
4,1861 
4,2400 

4.2921 
4,3456 

4,0994 

4,4.556- 

4,5o8o 

4,5629 

4,6180 

4,6764 

4,7293 

4,7854 

4,8419 

4,8987 

4,9558 

5,oi32 

5,0710- 

5, 1292 

5,1876 

5,2464 

5,3o55 

5,3649 

5,4247 

5,4848 

5,5455 

3,i58o 

3,2069 

3,25oi 

3,2967 

3,3435 

3,3908 

3,4383 

3,4862 

3,5345 

3,583o 

3,63i9 

3,68i  1 

3,7606 

3,7806 

3,83o 6 

3,88i3 

3,9621 

3,9833 

4,  o34g 

4,0867 

4,1389 

4,1914 

4,2443 

4,2965 

4,35io 

4,4048 

4,4590- 

4,5 i55 

4,6684 

4,6235 

4,6790 

4,7349 

4,793.0 

4,8476 

4, 9^44 
4,9618 
5,0190 
5,0768 
5,i35o 
5,1935 
5,2523 
5,3h4 
5,5709 
5,4307 
5,4909 
5,55i5 

5, 1625 
3, 2085 

3,2547 

3,5oi3 
5,3483 
3,3955 
3, 443 1 
3,4910 

3,5393 

3,5879 

3,6368 
3,686o 
3,7356 
3,786.5 
3,835-7 
3,8863 
3,9672 
5, 9885 
4,0400 
4,0920 
4,-i44i 
4,i967 
4,2496 
4,3o2-8- 
4,3564 
4, 4 1  o3 

4,4644 

4,5 19a 
4,5769 
4,6290 
4,6846 

4, 74o  5 

4,7967 

4,8532 

4,9101 

4,9676 

5,0248 

5,0826 

5,1408 

5,1994 

5,2582 

5,3i74 

5,3769 

5,4667 

5,4969 

5,5574 

3,1671 

3,2i3i 

3,25g4 

5,3o6o 

3,353o 

3,4oo3 

3,4479 

6,4969 

3,5442 

5,6927 

3,6417 

3,6910 

3,7406 

3,7906 

3,8408 

3,8906 

3,9423 

3,9336 

4,0452 

4,0971 

4,i4g4 

4,2020 

4,2549 
4,3o8i 
4,3617 
4,4  i57 
4,4699 
4,5246 

4,5794 

4,6646 

4,6902 

4,7461 

4,8026 

4,8689 

4,9168 

4,975o 

5,o3o6 

5,0884 

5,1467 

5,2062 

5,2641 

5,3233 
5,6829 
5,4427 
5^  5o^q 
5,5635 

5,1717 

3,2177 

3,2640 
3, 3107 

3,3577 

3,4o5o 

3,4527 

5,5007 

3,54qo 

3,6976 

3,6466 

3,6961 

3,7466 

3,7955. 

3,8458 

3,8g65 

6,9474 
3,9988 
4,0604 
4, 1023 

4,  i546 

4,2072 

4,2602 

4,3i35 

4,3671 

4,4211 

4,4753 

4,52Qq 

4,5849 

4,6402 

4,6968 

4,7617 

4,8080 

4,8646 

4,Q2i5 

■4,9787 

5,o363 

5,0942 

5,1625 

5,2m 

5,2700 

5,3292 

5,3888 

5,4487 

5,5ogo 

5,56g5 

3,1763 

3,2223 

3,2687 

3,3i54 

3,3624 

5,4098 

3,4675 

3,5o55 

3,5558 

3,6o25 

3,65i5 

3,7009 

3,7606 

5,8007 

3,8809 

5,90  i5 
3,962-5 

4,oo3g 
4,o555 
4,1076 
4,i5g8 
4,2126 
4,2655 
4,3 188 
■  4,6726 
4,4265 
4,4608 
4,5354 
4,6904 
4,6457 
4,7003 

4,7676 

4,8i36 

4,8702 

5  4,927-°- 
4,9845 

5,0421 
5,1001 
‘5,i  5-83 
'  5,2170 
5,2759 
5,3352 
5,3948 
5,4548 
5,5i5o 
5,6766 

3,1809 

5,2170 

5,2734 

3,32oi 

3,3671 

3,4i45 
3,4622 
3,5  io3 
3,5687 
3,6074 
3,6565 
3,7o58 
3,75 56 
3,8o56 
3,855g 
3,9066 
3,9576 
4,0090 
4,0607 
4,1128 
4,i65i 
4,2178 
4,2699 
4,3242 

4^779 

4,4619 

4,4862 
4,5409 
4,5969 
4, 65 02 
4,7069 
4,7629 
4,8192 
4,8769 
4,9629 
4,9902 

5,o479 

5,  io5g 

5,1642. 

5,2228 

5,28i8 

5,34h 

5,4oo8 

5,46o8 

5,5211 

5,5817 

3,i855 
3, 2616 
3,2780 
3,3248 
3,3718 
3,4193 
3,4670 
3,5i5i 
3,5636 
3,6i23 

3,6614 

3,7108 

3,7606 

3,8io6 

3,86io 

3,9117 

3,9628 

4,0142 

4,0689 

4,1180 

4,1704 

4,2261 

4,2762 

4,3296 

4,3832 

4,4373 

4,4916 

4,5464 

4,6014 

4,6568 

4,7125 

4,7685 

4,8249 

4,8816 

4,9686 

4,9960 

5,o537 

5, 1 117 

5,1700 

5,2287 

5,2877 

5,3471 

5,4o68 

5,4668 

5,5  271 
5, 5  878 

3,1901 
3,2362 
3,2827 
3,3298 
3,3766 
5,4240 
3,47!8 
3, 5 199 
3,5684 
3,6i7i 
3,6663 
3,7  i57 
3,7653 
3,8i56 
3,866o 
3,9168 
3,9679 
4,oiqS 
4,0711 
4,  i23a 

4,1787 

4,2274 

4,2818 

4,334g 

4,3886 

4,4427 

4,497i 

4,55i9 

4,6070 

4,6623 

4,7i8i 

4,774i 

4,83o5 

4,8873 

4,944.3 

6,0017 

6,0898 

5,1175 

5,1759 

5,23-46- 

5,2937 

5,353o 

5,4127 

5,4728 

5,5332 

5,5939 

6,1947 

5,2408 

5,2874 

3,3342' 

3,38i5 

5,4288 

3,4768 

3,8248 

3,5735 

3,6221 

5,67i2 

3,7207 

5,7705- 

3,8206 

3,8711' 

3,92i9 
6,976l 
4,0245 
4,0763 
4, 1284 
4,1809 
4,2337 
4,2868 
4,3403 
4,3g4o 

4,4461 

4,5o26- 

4,5574 

4,6128 

4,6679- 

4,7237 

4,7798 

4,8362 

4,8g3o 

4,9501 

5)0075 

5,o655 

5,1233 

5,1817 

5,2408 

5,2996 

5,5590 

5,4187 

5, 4788 
5,5392 

5,5999 

0,00  j 

0,01  , 

0 

0,03; 

PM  [ 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

fer (Sto 
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TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  ;  les  unei 


et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


Vitesse. 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

CO 

0 

0 

0,09 

:l8,4 

5,6060 

5,6121 

5,6l82 

5,6243 

5,63o4 

5,6366 

5,6427 

5,6488 

5,654g 

5,66lO 

•a  8,5 

5,6671 

5,6733 

5,6794 

5,6855 

5,6917 

5,6978 

5,7040 

5,7101 

5,7163 

5,7224 

28,6 

5,7286 

5,7347 

5,7409 

5,7471 

5,7533 

5,7694 

5,7666 

5,7718 

5,7780 

5,7842 

518,7 

5,7903 

5,7965 

5,8027 

5,8089 

5,8i5t 

5,82i3 

5,8276 

5,8338 

5,8400 

5,8462 

18,8 

5,8524 

5,8586 

5,8649 

5,8711 

5,8774 

5,8836 

5,8898 

5,8961 

5,9026 

5,9086 

118,9 

5,9i49 

5,9211 

5,9774 

5,9337 

5,9400 

5,9462 

6,9626 

5,9687 

6,9660 

5,97l3 

119,0 

5,9776 

5,9839 

5,9902 

5,9966 

6,0028 

6,0091 

6,ot54 

6,0217 

6,0280 

6,o344 

119,1 

6,0407 

6,0470 

6,o534 

6,0697 

6,0660 

6,0724 

6,0787 

6,o85o 

6,0914 

6,0978 

110,2 

6,1041 

6,1  io5 

6,1168 

6,1262 

6, 1296 

6,i36o 

6, 142.3 

6,1487 

6,  i55  1' 

6, 161..S 

•;i9,3 

6,1679 

6, 1743 

6,1807 

6,1871 

6,1935 

6,1999 

6, 2063 

6,2127 

6,2291 

6,2266 

519,4 

6,2320 

6,2384 

6,2448 

6,25l2 

6,2677 

6,2641 

6,2706 

6,2770 

6,2834 

6,2899 

119,5 

6,2964 

6,6028 

6,3093 

6  3i58 

6,3222 

6,6287 

6,335a 

6,3417 

6,0481 

6,3546 

119,6 

6,36 11 

6,3676 

6,3941 

6,’38o6 

6,3871 

6,6936 

6,4001 

6,4066 

6,4142 

6,4i97 

(19,7 

6,4262 

6,4327 

6,4393 

6  4468 

6,4523 

6,4588 

6,4654 

6,4719 

6,4786 

6,4860 

.'29,8 

6,4916 

6,4981 

6,6047 

6,6  n3 

6,6179 

6,5244 

6,53io 

6,5376 

6,5442 

6,55  07 

!i9î9 

6,55  73 

6,6639 

6,5705 

6,5771 

6,5837 

6,5go5 

6,5969 

6,6o35 

6,6 iQ2 

6,6168 

20,0 

6,6234 

6,63oo 

6,6366 

6,6433 

6,6499 

6,6566 

6,6632 

6,6698 

6,6766 

6,6832 

20,1 

6,6898 

6,6964 

6,7o3i 

6,7098 

6,7164 

6,7261 

6,7298 

6,7365 

6,7432 

6,7498 

20,2 

6,7666 

6,7662 

8,7699 

6,7766 

6,7833 

6,7900 

6,7967 

6,8o34 

6,8102 

6,8169 

20,3 

6,8266 

6,83o3 

6,8370 

6,8438 

6,85o5 

6,8672 

6,S64o 

6,8707 

■  6,8775 

6,8842 

20,4 

6,8910 

6,8977 

6,9045 

6,91 13 

6,9180 

6,9248 

6,9316 

6,9684 

6,9462 

6,9519, 

20,5 

6,9587 

6,9655 

6,9723 

6,979! 

6,9869 

6,9927 

6,9995 

7,op63 

7,0161 

7,0i99 

20,6 

7,0268 

7,o336 

7,0404 

7,0473 

7,o54i 

7,0609 

7,0678 

7,0746 

7,o8i5 

7,o883 

20,7 

7,0952 

7,1020 

7,io89 

7,!i57 

7,1226 

7,  i293 

7,1 363 

7,1432 

7,i5oi 

7,1570 

20,8 

7, 163g 

7’  17°7 

751777 

7,l845 

7’1914 

7i1&83 

7,2063 

7,2122 

7,2191 

7,2260 

20,9 

7,2329 

7,2398 

7  2468 

7,253 7 

7,2606 

7,2675 

7,2745 

7,2814 

7,2884 

7,2953 

21,0 

7,3o23 

7,3093 

7,3162 

7,6262 

7,33o2 

7,3371 

7,3441 

7,35ii 

7,358i 

7,365» 

21,1 

7,3720 

7,3790 

7,3860 

7,393o 

7,4000 

7,4070 

7,4140 

7,4210 

,7,4280 

7,435o  . 

21,2 

7>44ai 

7,449 1 

7,4661 

7,463i 

7,4701 

7, 4772 

.7,4842 

7,49i3 

7,4986 

7,69.54, 

21,3 

7,5124 

7,5 196 

7,5265. 

7,6636 

7,5407 

7,5477 

7,6648 

7,5619 

7,6690 

7,6760,! 

21,4 

7,583i 

758902 

7,5973 

7,6044 

7,6116 

7,6186 

7,6267 

7,6328 

7,6399 

7,647». 

21,5 

7,654a 

7,66i3 

7,6684 

7,6760 

7,6827 

7,6898 

7,6969 

7,7041 

7,7112 

7,7184 . 

21,6 

7,7255 

7,7327 

757^9 

7,747° 

7,7642 

7,7613 

7,7685 

7,7757 

7,7629 

7,790» 

21,7 

7,7972 

758044 

7,8i l6 

7,8188 

7,8260 

7,8332 

7,8404 

7,8476 

7,8648 

7,862» 

21,8 

7,8693 

7,8765 

7,8837 

776909 

7,8981 

7,9o54 

7,9126 

7.9199 

7,9272 

7,9644 

21,9 

7,9416 

759489 

7,956l 

77  9634 

7,9706 

7,9779 

7,9862 

7.9925 

7,9997 

8, 0070 

22,0 

8,0143 

8,0211 

8,0289 

8,0362 , 

8,o435 

8,0608 

8,0  5  81 

8,0664 

8,0727 

8,0800 

22,1 

8,0876 

8,0947 

8,1020 

8,1093 

8,1166 

8, 123  g 

8,i3i3 

8, 1387 

8,1460 

8,i  535 

22,2 

8,1607 

8,1680 

8,1764 

8,1828 

8,1901 

8,1976 

8,2049 

8,2122 

8,2196 

8J227» 

22,3 

8,2644 

8,2417 

8,2491 

8,2565 

8,2639 

8,2716 

8,2787 

8,2881 

8,2936 

8,5oio 

22,4 

8,6084 

8,3 1 58 

8,3232 

8,6606 

8,358 1 

8,3455 

8,353o 

8,36o4 

8,0678 

8,3702 

22,5 

8,3827 

8,3902. 

8,3976 

8, 4061 , 

8,4126 

8,4260 

8,4275' 

8,435o 

8,4425 

8,4499 

22,6 

8,4574 

8,4649 

8,4724 

8,4799, 

8,555o 

8,4874 

.8,5525 

8,4949 

8,6024 

8,5099 

5,6174 

22,7 

8,5324 

8,5399 

8,5476 

8,6701 

8,5776 

8,5852 

8,6927 

8,600  a 

22,8 

8,6078 

8,6i5p 

8,6229 

8, 63 04 
8,7062 

8,638o 

8,6466 

8,653 1 

8,6667 

8,6683 

8,6709 

22,9 

8,6834 

8,6910 

8,6986 

8,7138 

8,7214 

8,7290 

8,7366 

8,7442 

/8, 7615 

> 

O3OO 

'  -  • 

0,0  A. 

o?oa 

fcOt 

0 

0 

9i°4  1 

OjOj 

PjQ6 

o;°7 

°>°8 

ifyojp 

/ 

/ 


O 

00 


TABLE  J  I  I. 


T  A  B  Hiv  1 1 1  contenant  les  hauteurs  dues  a  differentes  vitesses  \  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


<—> 

O 

Co 

Co 

CD 

0,00 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

>0 

0 

0 

0,06 

0,07 

0,08 

o,ogj 

23, o 

23.1 

23.2 

23.3 

23.4 
23,3 

23.6 

23.7 

23.8 

23.9 
24^0 

24.1 

24.2 

24.3 

24.4 

24.5 

24.6 

24.7 

24.8 
s4,9 

25,0 

2  5,1 

2.5,2 

s5,3 

2v),4 

2.5,5 

2 5,6 

^5,7 

*25,8 

25.9 
26,0 

26.1 

26.2 

26.3 

26.4 

26.5 

26.6 

26.7 

26.8 

26.9 
27,0 

27.1 

27.2 

27.3 

27.4 

27.5 

8,7594 

8,8358 

8,9124 

8,9894 

9,0668 

9,i444 

9,2224 

9,3oo7 

g, 3794 
9,4584 

9,5377 

0,617,3 

9^973 

957776 

9,8583 

9,9392 

10,021 

10,102 

10,184 

10,266 

10,349 

io,432 
io,5 16 
10,599 
io,683 
10,767 

io,852 

10,937 

11,022 

11,108 

11,194 

11,280 

ii,366 

11,453 

1 1,541 

1 1 ,628 

1 1,716 

1 1,804 
11,893 

11,982 
12,071 
12,161 
12, 25l 

12,341 

l2,46l 

12,522 

8,7671 

8,8434 

8,9201 

6,9972 

9,0745 

9, 1622 
9,23o3 
9,3o86 
9,3873 
9,4663 
9,5456 
9,6263 
q,7o53 
9,7857 
9,8664 

959473 

10,029 

10,110 

10,192 

10,275 

iQ,357 

10.440 
10,524 

10,607 

10,691 

10,776 

10,860 

10,945 

ii,o3i 

11,116 

11,202 

11,288 

1 1,375 
11,462 
11,549 

1 1,637 

1 1,726 

1 1 ,8 13 
11,902 

H5991 

12,080 

la,17° 

12,260 

12,356 

12.440 

12,532 

8,7747 

8,85n 

8,9278 
9,0049 
9,0823 
9, 1600 
9,238 1 
9,3i65 
9,3962 

■9547  42 

9,5536 

9,6333 

9,7i33 

957937 

9,8744 

9,9555 

10,067 

10,119 

10,201 

10,282 

tO,366 

10,448 

io,532 

10,616 

10,700 

10,784 

10,869 

10,954 

h5o39 

11,126 

11,211 

1 1,297 
ii,384 

ni,  47 1 
n,558 

1 1,646 
11,734 

1 1,822 
11, gu 
12,000 
12,080 

42,179 

12,269 
12,35  g 
i2,45o 

12,541 

8,7826 

8,8687 

8, g355 
9,0126 
9,0900 
9,1678 
9,2469 
9,3243 
9,4o3o 
9,4821 
9,56i5 
9,64i3 
9,7214 
9,8018 
9,8825 
9,9636 
io,o45 

10,127 

10,209 

10,291 

10,374 

10,457 

10,540 

10,624 

10,708 

io,793 

10,877 

10,962 

1 1,048 
ii,i33 
11,219 
ii,3o6 
n,3g2 
11,480 
11,667 
ii,655 

1  i,743 

1 1,83 1 

11,920 

12,009 

12,098 

12,188 

12,278 

12,368 

12,459 

i2,55o 

8,7899 

8,8664 

8,9432 

9,0203 

9>°978 

9,i756 

9,2637 

9,3322 

9A109 

9>49°° 

9,56g5 

9,6493 

9’7294 

9,8098 

9,8906 

9,97 17 
io,o53 

io,i35 

10,217 

10,299 

10,382 

io,465 

10,549 

io,633 

10,716 

10,801 

10,886 

10,971 

n,o56 

1 1,142 

1 1,228 

1 1  ,3i4 

1 1,401 
11,488 
ii,576 

I I, 663 

I II, 75 1 
11,840 

11,928 

12,018 

12,107 

12,197 

12,287 

12,377 

12,468 

12,55g 

8,7976 

8,8741 

8,95o9 

9,0281 

g,io56 

9  U  834 
g, 26i5 

9,3400 

9,4188 

9,4980 

9,5773 

9,6573 

9^374 

9^8179 

9^987 

959798 

10,061 

io,i43 

10,225 

io,3o8 

10,691 

10.476 
10,557 
10,641 
10,725 
10,810 
10,894 

10,979 

1 1,066 

1 1 ,  i  5  î 
11,237 
ii,323 
11,410 
11,497 

1 1,5.84 

1 1,672 

1 1,760 
11,84.9 

1 1,937 

12,026 
12b1 16 
12,206 
12,296 
12,386 

12.477 
12,568 

8,8o52 

8,8817 

8, g586 
o,o358 
9,11 33 

9, !912 
9,2693 

9,3479 

9,4267 

9,3o59 

9,5854 

9,6653 

9,7453 

9,8260 

9,9068 

9,9880 

10,070 

10,161 

io,233 

io,3i6 

10,399 

10,482 

io,566 

10,649 

10,733 

10,818 

10,903 

10,988 

11,074 

11,169 
ï  1 ,245 
ii,332 
11,418 
ii,5o6 
ii,593 
11,681 

11,789 

11,867 

11,946 

i2,o35 

12,126 

1 2,2 i5 
i2,3o5 
12,695 
12,486 
12,677 

8,8128 

8,8892 

8,9663 

9,o435 

9,1211 

9,199° 

9,2772 

9,3558 

9,4346 

9,5i38 

955934 

9,6733 

9,7535 

9,8340 

9,9!49 

9,9981 

10,078 

10,169 

10,242 

10,324 

10,407 

10,490 

10,674 

io,658 

10,742 

10,826 

10,911 

io,996 

11,082 

11,168 

11,264 

11,340 

11,427 

ii,5i4 

11,602 

11,690 

11,778 

11,866 

11,965 

12,044 

12,134 

12,224 

i2,3i4 

12,404 

12,495 

12,586 

8,8205 

8,8971 

8,9740 

9,o5i3 

9,1289 

9,2068 

g,285o 

9,3636 

9,4425 

9,5218 

9,6014 

g, 68i3 
9,7616 
9,8421 
9,9230 
10,004 

10,086 

10,168 

1 0,260 
io,332 
10,416 
10,499 
10,682 
10,666 
10,760 
io,835 
10,920 
n,oo5 
11,090 

1 1,176 
ii,263 
11,349 

h, 436 

1  i,523 

1 1,611 
11,699 
11,787 

1 1,876 

11,964 

i2,o53 

12,143 

12,233 

12,323 

i2,4i3 

12,504 

12,695 

8,8281 

8,9048 

8,9817 

9,o5go 

g,i366 

9,2146 

9’2929 

9^715 

9,45o5 

9,5298 

9,6093 

9,6893 

9>769Q 

g,85oa 

9>93iP 

10,012 

10,094 

10,176 

10,258 

10,341' 

10,424 

10,507 

10,5g!1 

10,675 

10,759 

10,843 

10,928 

n,oi3 

1^099 

n,i85 

11,271 

n,358 

11,446 

ii,532 
1 1,619 

1 1 ,7°7 
n,796 

11,884 

in973 

12,062 

i2,i5a 

12,242 

12,33a 

12,422 

i2,5i3 

i2,6o5 

0,00 

0,01 

6,02 

I  o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

P,°7 

0,08 

0,09 
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TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses;  les  unes  et 

les  autres  exprimées  en  pied  de  roi» 


Cn 

CO 


27.6 

27.7 

27.8 

27>9 

28,0 

28.1 

28.2 

28,5 

28.4 

28.5 

28.6 

28.7 

28.8 

28.9 
29,0 

29. 1 

29.2 

29.3 

29. 4 

29.5 

29.6 

29>7 

29, 8 

G9>9 
5  o,  o 

30.1 

30.2 
3ô,3 
3ô,4 

30.5 

30.6 

50.7 

50.8 

~  3o,9 

3i,o 
3i,  1 

3 1 .2 

31.3 

3 1.4 

51.5 

31.6 

31.7 

51.8 

51. 9 
3a, o 
32, 1 


0,00 


12,614 

12.706 
12,797 
12,889 
12,982 

13,075 

i3,i68 

13,261 

i3,355 

i3,45o 

i3,544 

16.639 
i3,735 
i3,83o 
13,926 
14,022 

14. 118 
i4,2i5 

i4,3i2 

14,410 

i4,5o8 

14.606 

14.706 

14,804 

14, go3 
16,002 
16,  ±62 
±5,202 
i5,5o3 

16,404 

i5,5o5 

16.606 
15,708 
i5,8io 

15, gi3 

16,016 

16.119 
16,222 
16,626 
i6,43o 
i6,535 

16.640 

16,744 

i6,85o 

16, g56 

17,062 


0,00 


0,01 


12,626 

12,714 

12,806 

12,899 

12,991 

13,084 
13,178 
13,271 
i3,365 
i3,45g 
i3,554 
1.3,649 
16,744 
i3,839 
i3;935 
±4,062 
14, 128 
14,225 
14,622 
14,420 


14.616 

i4»714 
i4,8i3 
14,9  i3 
16,012 
l5, 1  Î2 
i5, 2 12 
io,3 i3 

16,4^4 

i5,5i5 

15.617 
15,718 
15,820 
15,926 
16,026 
16, 129 
16,262 
16, 336 

16,441 

16,546 

i6,65o 

16,755 

16,861 

16,967 

17,076 


0,01 


0,02 


12,662 

12,726 

i2,8i5 

12,908 

i3,ooo 

i3,oq3 

13,187 

13,280 

16,374 

i3,468 

i3,563 

i3,658 

i3,753 

i3,84g 

i5,945 

14,041 

14,168 

i4,235 

±4,332 

14,460 

14,528 

14.626 
14,724 
14,823 
14,922 
i5 ,022 
i5, 122 
i5, 222 
16,623 
16,424 

i5,525 

15.627 
16,728 

i5,83o 
i5,953 
i6,o36 
16,139 
16,243 
16,347 
i6,45i 
16, 556 
16,660 
16,766 
16,871 
16,977 
17,086 


0,02 


o,o3 


12,641 

12.733 

12,825 

12,917 

i3,qio 

i3,io3 

13,196 

13,290 

i3,384 

13,478 

13,673 

13,667 

13,763 

i3,858 

i3,955 

14,061 

14,148 

14,244 

14,542 

14,469 

14,537 

14,666 

14.734 
14, 833 
14,962 
i5,o32 
i5,i  3a 
1 5, 262 
±5,333 
16,434 
i5,535 
1 5,637 
16,739 
16,841 
15,944 
16,046 
16,  i5o 
i6,253 
16,357 
16,461 
16, 566 

16,671 

16,776 

16,882 

16,988 

i7±°94 


o,o5 


0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

i2,65o 

12,669 

12,668 

>12,678 

12,742 

12,701 

12,760 

12,769 

12,834 

12,843 

12,85a 

12,861 

12,926 

12,955 

12,945 

12,964 

16,019 

15,028 

i3,o38 

i5,o47 

l3,112 

l3,121 

i3,  i3i 

i3,i4o 

i3,2o5 

i3,2i5 

16,224 

i3,233 

l5,2QQ 

i3,3o8 

i5,3i8 

13,327 

13,393 

13,402 

13,412 

13,421 

13,487 

16,497 

i3,5o6 

i3,5i6 

i3,582 

16,691 

i5,6oi 

i3,6io 

16,677 

i3,686 

16,696 

16,706 

16,776 

13,782 

13,792 

i5,8oi 

i3,868 

13,878 

16,887 

10,897 

16,964 

16,974 

1 3,985 

i6,993 

14,060 

14,070 

14,080 

14,089 

14,157 

14,167 

!4,i77 

14, 186 

14,264 

14,264 

14,274 

14,571 

14,286 

i4,35i 

14,661 

i4,58i 

14,449 

14,469 

14,469 

4,479 

14,647 

14,667 

.  14,667 

14,677 

14,646 

14,666 

±4,665 

14,675 

14^744 

14,764 

14,764 

.  14,774 

14,843 

14 ,853 

;  14,863 

14,876  ■ 

14,942 

14,962 

14,962 

14,072-  : 

15,042 

15,062 

l  ±5,062 

36,072 

i(5, 142 

î5,i  52 

16,162 

i5,i72 

15,242 

16,262 

l5,2^2 

16,276 

i5,343 

i5,653 

,s,  363 

45,373 

i6,444 

15,464 

l5,464 

16,474 

i5,545 

i5,555 

i5,565 

15,576 

1 5,647 

16,667 

15,667 

16,677 

16,749 

i5,759 

15,769 

15,780 

i5,85i 

i5,86i 

16,872 

15,882 

15,964 

16,964 

i6,974 

i5,g85 

16,057 

16,067 

16,077 

16,087 

16,160 

16,170 

16,180 

16, 191 

16,263 

16,274 

16,284 

16,296 

16, 568 

16,378 

16, 388 

16,699 

16,472 

16,482 

16,493 

i6,oo3 

16,677 

16,687 

16,698 

16,608 

16,681 

16,692 

16,703 

16,713 

16,787 

1-6,797 

16,808 

16,818 

16,892 

16,903 

16,915 

16,924 

16,998 

17,009 

17^019 

17,060 

17,106 

17,1 i5 

17,126 

17,166 

0,04 

0 

<r^ 

O 

0,06 

0,07 

0,08 

12,687 

12,779 

12,871 

12,966 

i3,o56 

16,149 

13,243 

i3,557 
i3,43i 
i3,525 
i3,Ô20 
i3,7i5 
i3,8i  1 

13,906 

14,002 

14,099 

14,196 

14,293 

14,390 

14,488 

1 4,586 


i4,883 

li 


i5,o82 

16,182 

i5,283 

i5,383 

16,484 

i5,586 

i5,688 

16,79° 

i5,8g2 

16,996 

16,098 

16,202 

i6,3o5 

16,4.09 

16,614 

16,6.19 

16,724 

16,829 

16,934 

17,041 

17,147 


0,09 

12.696 
12,786 
12,880 

l2,97^ 

i3,o65 

13,169 

16,262 

16,346 

16,440 

i5,534 

i3,63o 

13,726 

10,820 

16,916 

14,012 

14,109 

14,206 

i4,6oS 

14,400 

14,496 

14.696 

14.696 

14,794 

14,893 

i4, 992 

1 5,092 
16,192 
16,293 
16,393 
16,494 

15.696 


1 5,800 
16,902 
i6,oo5 
16,  îo8 
16,212 
16,3 16; 

16,420 

16,624 

16,629 

16,734 

16,84.0 


0,08 


17,062 

17,168' 

0,09. 
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TABLE  III  contenant  les  hauteurs  dues  à  différentes  vitesses  ;  les  unes 

et  les  autres  exprimées  en  pied  de  roi. 


Vitesse. 

1 

0,00 

1 

0,01 

0,02 

! 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,08 

°r°9 

52.2 

52.3 

52.4 

52.5 

52.6 

32.7 

32.8 

32.9 
33,o 

53.1 

33.2 

33.3 

33.4 

33.5 

33.6 

33.7 

33.8 

33.9 
345o 

34.1 

34.2 

34.3 

34.4 

34.5 

54.6 

34.7 

34.8 

34.9 
35,o 

17.169 
17,275 
17,383 
17,49° 
17,598 
17,706 

17,814 
17,923 
i8,o32 
18,142 
i8,25  1 
i8,36i 
18,472 
18, 583 
18,694 
i8,8o5 
18,917 
19,029 

19, 141 
19,254 
10,367 
19,481 
i9,595 

x9>7°9 

19,823 

19,938 

2°,o53 

20. 169 
20,284 

17.180 
17,286 
17,393 
i7,5oi 
17,600 
17,717 
17,826 

i7>934 

18,043 

18.153 
18,262 
i8,373 
i8,483 
18,594 
18,705 
18,816 
18,928 
19,040 

19.153 
19,266 

19^79 

19^92 

^9,606 

19,720 

19^34 

i95949 

20,064 

20.180 
20,295 

17?19° 

17?297 

17,404 

i7,5n 

17,61.9 

17,728 

17,836 

17,945 

i8,o54 

18.164 

18,273 

18,584 

18,494 

i8,6o5 

18,716 

18,827 

18,939 

19,052 

19.164 
19’277 
i9’39° 
iq,5o5 
19,617 
19,732 
19,846 
19,961 
^■>,976 
20,^! 
20,3o7 

17,201 

17,3o7 

17,415 

17,522 

i7,63o 

i7,738 

17,847 
17,956 
i8,o65 
18,175 
18,284 
18,395 
i8,5o5 
18,616 
18,727 
18, 83g 

i8,g5i 

ig,o63 

19,288 
19,402 
iq,5i4 
x9^29 
19,743 
19, 858 

19’973 

20,088 

20,203 
,  20,3 19 

17,211 

17,318 

17,425 

17,533 

17,64! 

17î749 

17,858 

17,967 

18,076 

18.186 
18,296 
18,406 
i8,5i6 
18,627 
18,738 
i8,85o 

18,962 

19,074 

19.186 
ig,3oo 
19i4i3 
19,526 
19,640 

x9’734 

19,869 

19,984 

20,099 

20,2l5 

20,33i 

17,222 

17,3a9 

17,436 

17,644 

17,652 

17,760 

17,869 

*7,978 

18,087 

l8,197 

i8,3o6 

38,417 

18,527 

i8,638 

l8,749 

18,861 

18, 973 
19,086 
x97i98 

ig,3n 

19,424 

i9,538 

!g,65i 

19,766 

19,880 

^995 

20,111 

20,226 

20,342 

17,232 

17,339 

i7j447 

17,555 

17.663 

17>771 

17,880 

17,988 

18,098 

18,208 

18,317 
18,428 
18, 538 
18,649 

18,761' 

18,872 

18,984 

19’°97 

19î2°9 

19,322 

19,436 

x9>549 

16. 663 

x9»777 

19,892 

20,007 

20,122 

20,238 

20,354 

17,243 
17  35o 
17,458 

17  565 

17,,673 

17^782 

17j891 

17>999 

18,109 

18  219 
18,328 
18,439 
18,549 

18,660 

^,772 

18,884 

18,996 

19,108 

19,220 

19,554 

x9^447 

19,560 

19,675 

x9^789 

x9>9°4 

20,018 

20,t34 

20,249 

20,365 

17,254 

17,361 

17,468 

17,576 

17,684 

1.7,902 
18,010 
18, 120 
i8,23o 
18, 33g 
i8,45o 
i8,56i 

18.672 
18,783 
i8,8g5 

19,007 

!9,1X9 

19,232 

19,345 

19,458 

19.672 
19,686 
19,800 

i9’9l5 

20,o3q 

20,145 

20,261 

20,377 

17,265 

17,372 

17^479 

17,587 

17,695 

i7,8o3 

x7>9l5 
18,02  r 

i8,i3r 
18,240 
i8,35o 
18,46  c 
18,572 
1 8,683 
18,794' 

18,906 

19,018. 

ig,i3a 

19,245 

19,356 

i9?4% 

19,584 
19^9  75 

19,813 
19,926 
20,043 
20,1 5/ 

20,275 

20,38g 

0,00 

0,01 

0,02 

1  °vo3 

0,04 

o,o5 

0,06 

'0,07 

0,08 

0,09 

i 

\ 
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Temps  correspondants  à  différ.  hauteurs  de  chute  ;  expr.  en  pieds  de  roi. 


// 


0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

o,5 

o,6 

o,7 

o,8 

°,9 

1,0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

i>9 

2,0 

2,1 

2,2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

3,9 

3.1 

3.2 

5.3 

3.4 

3.5 

5.6 
S,? 

5.8 

3.9 

4,o 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

4.6 

4.7 

4.8 

4.9 


0,00 


0,0000 

q,i5iq 

o,6o3g 

i,3588 

2,4167 

3,7745 

5,4353 

7,3980 

9,6627 

12,229 

i5,og8 

18,26g 

2i,74i 
25, 5i  6 
29,592 
33,971 
38,65 1 
43,633 
48,917 
64,504 

60,392 

66,582 

73,074 

79,868 

86,g65 

94,363 

102,06 

110,07 

118,37 

127,97 

i35,88 

145,09 

i54,6o 

164,42 

174,53 

184,95 

195,67 

206,69 

218,01 


241,57 
253,8o 
266,33 
279,16 
292,60 
3o5,74 
3i9>47 
333, 5 1 
347*86 
362, 5o 

377,45 

T  ome 


0,01 


o,ooi5 
0,1827 
o,6658 
1,4609 
2,538o 
3,927° 
5,6i8o 
7,6109 
9,9°58 
i2,5o3 
15,402 
18,602 
22,105 
25,910 
3o,oi6 
34,425 
3g,i36 
44  5 148 
49,463 
55,079 
60,998 
67,218 
73,740 
80,564 
87,691 

96,119 

102.85 
1 10,88 

1 19,22 

127.85 
166,79 

146,03 

155,57 

165,42 

175,56 

186,01 

196,76 

207.81 
219,16 

260.82 
242,78 
255,04 
267,60 
280,46 
293, 63 
307,10 

320.86 

334,94 
349, 3i 

363,99 

378,96 

L 


0,02 


0,0060 

0,2174 

0,7607 

l,54-6o 

2,6633 

4,0825 

5,8o37 

7,8268 
10, 162 
12,779 
16,708 

18,939 

22,472 

26,307 

3o,444 

34,882 

39,623 

44,666 

5o,on 

55,657 

61,606 

67,857 

74,409 

81,263 

88,420 

95,878 

io3,64 

111,7° 

120,06 

128.76 
167,70 
146,97 
i56,54 
166,42 
176,69 
187,07 

197,85 
208,  g3 
220,32 
232,00 

243,99 

256,28 

268,87 

281.77 
294,96 

308.46 
322,26 
336,36 
350,76 

365.47 

380.48 


o,o3 


o,oi36 

0,2552 

0,7987 

1,6442 

2,7916 

4,2410 

5,9924 

8,0457 

10,401 

i3,o58 

16,017 

19^79 

22,842 
26,707 
60,874 
35,343 
40,1 14 
45,187 
60,562 
56,23g 
62,217 
68,498 
75,081 
81,966 
89,162 
96,641 
i04,43 

112.52 
120,92 

129.61 

138.61 

147, 92 

157.52 
167,42 

177.62 
188,  i3 
198,96 
210,06 
221,47 

263. 19 

245.20 

267.53 
270, i5 
283,07 
296,30 
609,82 
323,66 

337.79 

002,22 

366,g6 

381,99 


0,04 


o,o5 


0,0677 

0,3397 


0,0241 

0,2960 
0,8696 
1,7453 
2,9260 
4,4026 

6,1841 

8,2677 
io,653 
i3,34i 
i6,33o 
19,621 
23,2l5 
27,110 
3i,5o7 
35,8o6 
40,608 
45,711 
5i,n6 
56,826 

62,862 

69,143 
75,766 
82,671 
89,887 
97,406 
io5,23 
ii3,35 

121.77 
i3o,5o 
i3g,53 
148,86 
168,49 
168,43 

178,66 
189,20 

200,04 

211,18 
222,63 
234,38  j  235,67 

246.42  247,64 

268.78  |  260,06 

271.43  272,71 


0,06 


0,9438 

1,8495 

3,0573 

4,5671 

6,5789 

8,4926 

10,908 

13.626 
16,645 

i9,967 

23,5gi 

27,516 

31,744 

36,273 

41,104 

46,238 

61,673 

67,409 

63,44g 

69,79! 

76,434 

83,379 

90.626 

96,174 
106,  o3 
114,18 
122,63 
i3i,3g 

140.46 

!49,8i 

169.47 

169,44 

179,70 

190,27 

201,14 

212, 3i 

223,79 


184,38 

297,64 

3ll,20 


285,69 
298,98 
312,67 


625,  o5  326,46 
33g, 22  1  340,66 
353,68  !  355,i4 
368,45  !  669,94 
383, 5i  !  38o,o4 


o,o543 
o,3865 
1 ,0206 

I, 9667 
3,ig5o 
4,7647 
6,5767 
8,7206 

II, 166 
16,914 
16,964 

20,3  16 
23,970 
27,025 
32,i83 
36,742 
41,604 
46,768 
52,233 
58,ooi 
64,070 
70,441 

77,n5 
84,090 
91,667 
98,946 
106, 83 
1  i5,oi 
123, 5o 

162.28 

i4i,37 

150.76 
160,46 

170.45 

180.76 

191,35 

202,25 

213.45 
224,95 

266.76 

248,87 

261.28 

273,99 
287,01 
5oo,32 
3i3,94 
627,86 
342,08 
556, 61 
671,44 
386,56 


0,07 


0,0740 

0,4365 

I , 0006 
2,0669 
3,335i 
4,g°55 
6,7775 
8,g5i6 

II, 428 
1.4,206 
17,286 
20,668 
24,35i 
28,338 
32,626 
57,216 
42,107 
47,3oi 
52,796 

68.694 

64.694 

71,095 

77,799 

84,804 

92,111 

99^721 

107.66 
n5,85 
124,36 
i33,i8 
i42,5o 
161,72 

161,44 

i7i»47 

181,79 

192.42 
2o3,35 
214,59 

226.42 
267,06  ' 
25 0, 10 

262,54 

275,28 

288,33 

301.67 
3i5,32 
329,27 
543,52 
358, 08 
372,94 


0,08 


0,0966 

0,4893 

I, 1837 
2, 1806 

3,4786 
5,0790 
6,g8i3 
9,  i856 

II, 692 
i4,5oo 
17,610 
21,022 
24,767 
28,755 
33,071 
37,691 
42,6i5 
47,837 
53,362 
69,190 
65,320 
71,762 

78,485 

85,621 

92,869 
100, 5o 

108.44 

116.69 
126,26 
1 34,o8 
i43,25 
i52,68 
1.62,43 
172,49 

182,84 
ig3,5o 
204,46 
215,76 
227,29 
269, 16 
25i,33 
266,80 

276.67 
289,65 
3o3,o2 

616.70 

330.68 

344,97 

35g,55 

374.44 
689,62 


0,09 


0, 1220 
0,5452 

I, 2697 
2,2965 
3,625o 
5,2556 
7,1881 
9,4227 

II, 969 
14,798 


21 ,38o 
25,125 
29,171 

35,5ig 
68,169 
43, 122 
48,375 
53,932 

59,79° 

65,g5o 

72,411 

79,17  e 
86,241 
95,609 
101,28 
109,26 
117,53 

126. 10 

135,98 

144. 16 
i53,64 
163,42 

i73,5i 

183,90 

194. 58 

205.58 
216,87 
228,46 
240,66 
262,6  6 
266,06 
277,86 
290,97 
3o4,38 
318,09 

362.10 

546,41 

56 1,02 
375,94 

691.16 
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TABLE  Y. 


TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances» 
SUBSTANCES  MÉTALLIQUES. 


Noms  des 
Substances 
métalliques. 


Y  A 


R  I  E  T  E  S. 


Or. 


Argent. 


Platine. 


Or  à  24  karats,  fonda  et  non  forgé. 

Le  même  fondu  et  forgé . 

Or  au  titi  e  de  Paris  ,  ou  à  22  karats 

fondu  et  non  forgé.  .  . . 

Le  même  fondu  et  forgé. . 

Or  au  titre  de  la  monnoie  de  France , 
ou  à  21  £  karats ,  fondu  et  non  forgé 
Le  même  monnoyé . . 


de  Louis 
Or  de  la 


XIII.  . 
monnoie 


d’Angleterre 


en 


guinee.  . . 

Or  de  la  monnoie  d’Espagne.  .  .  . 

Or  de  la  monnoie  de  Portugal.  .  . 

Or  de  la  monnoie  de  Hollande  en 

ducats . . 

Or  au  titre  des  bijoux,  ou  à  20  karats  , 

fondu  et  non  forgé.  .  . . 

Le  même  fondu  et  forgé.  ...... 


'  Argent  à  12  deniers ,  fondu  et  non 

forgé . . . 

Le  même  fondu  et  forgé . 

Argent  au  titre  de  Paris  ,  ou  à  1 1  de¬ 
niers  10  grains  ,  fondu  et  non  forgé. 
Argent  au  titre  de  la  monnoie  de 
France  ,  ou  à  10  deniers  2 1  grains 


fondu  et  non  forgé. 


Le  même  monnoyé. 

Mine  d’argent  vitreuse . . 

Mine  d’argent  cornée . .  .  .  .  . 

Mine  d’argent  rouge  demi-transpa¬ 
rente.  ....... . . 

Mine  d’argent  rouge  opaque . 

Mine  d’argent  noire . 


La  même  pénétrée  d’eau. 


Platine  brut  en  grénailîes . 

Le  même  décapé  par  l’acide 

riatique.  .  . . 

Platine  brut  fondu . 

Platine  purifié ,  fondu.  ...... 


mu- 


Pésantenr 

spécifique. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

192581 

12 

3 

62 

l348 

1 

O 

4l 

193617 

12 

4 

28 

1.355 

5 

O 

60 

174863 

1 1 

2 

48 

1224 

0 

5 

l8 

175894 

1 1 

3 

i5 

123l 

4 

1 

2 

174022 

11 

2 

*7 

1218 

2 

3 

5i 

176474 

11 

3 

36 

1235 

5 

0 

5i 

176631 

1 1 

3 

1 

1228 

11 

3 

56 

176294 

1 1 

3 

3o 

1264 

0 

7 

3i 

176551 

1 1 

3 

39 

1235 

i3 

5 

5o 

179664 

11 

5 

11 

1267 

10 

2 

68 

igSêig 

12 

4 

25 

1664 

10 

1 

2 

157090 

10 

1 

33 

1099 

10 

0 

46 

157746 

10 

1 

57 

1104 

3 

4 

3o 

104743 

6 

6 

22 

733 

3 

1 

52 

106107 

6 

6 

36 

735 

11 

7 

43 

101762 

6 

4 

55 

712 

4 

1 

57 

100476 

6 

4 

7 

703 

5 

2 

36 

104077 

6 

5 

70 

728 

8 

4 

71 

69099 

4 

3 

60 

483 

1 1 

0 

5i 

47488 

3 

0 

46 

332 

6 

5 

18 

55886 

3 

4 

70 

3gi 

3 

1 

62 

5 563 7 

3 

4 

61 

389 

7 

2 

54  ! 

2 1780 

1 

3 

21 

162 

7 

2 

63 

26401 

1 

4 

10 

i63 

12 

7 

21 

1 56017 

10 

0 

65 

1092 

1 

7 

17 

167621 

10 

6 

62 

1172 

10 

2 

69 

146263 

9 

3 

60 

1023 

i5 

3 

4  7 

196000 

12 

5 

8 

i365 

0 

0 

0 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances» 
SUBSTANCES  MÉTALLIQUES. 


Noms  des 
Substances 
métalliques. 

Variétés. 

Pesanteur 

spécifique. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grain. 

livres 

onces 

gros 

grains 

Ç  Platine  purifié  ,  forgé . 

2o3366 

i3 

1 

§2 

I4V) 

8 

7 

67 

Platine.  < 

(  Platine  purifié  ,  passé  à  la  filiere.  .  . 

210417 

i3 

5 

8 

1472 

i4 

5 

46 

f  Platine  purifié  passé  au  laminoir.  .  . 

220690 

i4 

2 

3i 

1544 

i3 

2 

*7 

f  Cuivre  rouge  fondu  et  non  forgé.  .  . 

77880 

5 

0 

28 

545 

2 

4 

35 

Le  même  fondu  et  passé  à  la  filiere.  . 

88786 

5 

6 

3 

621 

7 

7 

26 

1  Cuivre  jaune  fondu  et  non  forgé.  .  .  . 

83958 

5 

3 

38 

587 

11 

2 

26 

|  Le  même  fondu  et  passé  à  la  filiere.  . 

8644 1 

5 

4 

22 

598 

1 

3 

10 

Cuivre.  < 

Mine  de  cuivre  -jaune. . 

43 104 

2 

6 

27 

302 

1 

1 

71 

î  Mine  de  cuivre  soyeuse ,  ou  verd-de- 

I  gris  naturel . . 

357i8 

2 

2 

37 

z5o 

0 

3 

24 

ff  Bleu  de  montagne . 

36082 

2 

2 

5i 

9 

1 

34 

\  Malachite . 

36412 

2 

2 

63 

264 

i4 

1 

11 

t 

Fer  fondu.  . . . . 

72070 

4 

5 

27 

5o4 

7 

6 

52 

Fer  forgé  en  barre ,  écroui  ,  ou  non 

écroui . 

77880 

5 

0 

28 

545 

2 

4 

35 

Acier  ni  trempé  ni  écroui . 

7833 1 

5 

0 

44 

548 

5 

0 

41 

i  Le  même  écroui  et  non  trempé . 

78404 

5 

0 

47 

548 

i3 

1 

71 

Le  même  écroui  et -ensuite  trempé.  . 

78180 

5 

0 

39 

547 

4 

1 

20 

Le  même  trempé  et  non  écroui . 

78163 

5 

0 

38 

647 

2 

2 

3 

Mme  de  fer  prismatique.  . . 

73548 

4 

6 

10 

5i4 

i3 

3 

1 

Mine  de  fer  spéculaire . 

62180 

3 

3 

4 

365 

4 

1 

20 

Mine  de  fer  lenticulaire . 

5on6 

3 

1 

71 

35o 

12 

7 

67 

Mine  de  fer  octaèdre . 

4g394 

3 

1 

44 

345 

12 

1 

3 

Mine  de  fer  noire  de  Suède . 

46783 

3 

0 

!Q 

327 

7 

5 

41 

Mine  de  fer  bleue  de  Suède . 

48670 

3 

1 

17 

340 

11 

0 

23 

Fer.  { 

Mine  de  fer  grise  de  Suède . . 

46770 

3 

0 

18 

327 

6 

1 

66 

Mine  de  fer  spathique. . 

36720 

2 

3 

3 

257 

0 

5 

9 

Mine  de  fer  cubique. . . 

66027 

2 

2 

12 

245 

3 

0 

14 

|  Mine  de  fer  hépatique . . 

34771 

2 

2 

2 

245 

6 

2 

59 

I  La  même  pénétrée  d'eau . 

35281 

2 

2 

21 

247 

7 

3 

56 

1  Hémathite  striée . 

48986 

3 

1 

29 

342 

14 

0 

55 

t  Hémathite  terreuse . . 

3573i 

2 

2 

38 

260 

1 

6 

70 

La  même  pénétrée  d’eau . . 

37602 

2 

3 

3  2 

262 

8 

1 

67 

1  Emeril.  .  . . . . 

39221 

2 

4 

24 

274 

8 

6 

1 

!  Crayon  rouge  fin . 

3i39i 

2 

0 

20 

219 

1 1 

6 

24 

Le  même  pénétré  d’eau.  ......... 

33348 

2 

1 

21 

233 

6 

7 

58 

Crayon  rouge  grossier . . 

29904 

1 

7 

36 

2°9 

5 

ï 

71 

Le  même  pénétré  d’eau . 

32107 

2 

0 

4  7 

224 

11 

7 

63 

^  Aimant  des  Indes.  . . . 

42437 

2 

6 

0 

297 

0 

7 

4° 

•e  ij 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

substances  métalliques. 


Noms  des 
Substances 
métalliques. 


.Wolfram 


Etain. 


Plomb. 


Zinc. 


Bismuth. 


Cobalt. 


Variétés. 

Pésant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

! 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

©nces  eros 

grains 

7H95 

4 

4 

66 

498 

5 

6 

52 

f  Etain  pur  de  Cornouailles  fondu  et 

1  non  écroui.  . . 

72914 

4 

5 

58 

5io 

6 

2 

68 

I  Le  même  fondu  et  écroui . 

72994 

4 

5 

61 

5io 

i5 

2 

45 

1  Etain  de  mélac  fondu  et  non  écroui. .  . 

72965 

4 

5 

60 

5io 

1 1 

6 

61 

1  Le  même  fondu  et  écroui.  ........ 

73o65. 

4 

5 

64 

5ix 

7 

2 

17 

]  Etain  neuf  fondu  et  non  écroui.  .... 

73oi3 

4 

5 

62 

5n 

1 

3 

47 

/  Le  même  fondu  et  écroui.  ........ 

73h5 

4 

5 

66 

5n 

12 

7 

3 

\  Etain  fin  fondu  et  non  écroui . 

747S9 

4 

6 

56 

8 

2 

68 

1  Le  même  fondu  et  écroui . 

75l94 

4 

6 

71 

526 

5 

5 

5g 

J  Etain  commun  fondu . 

79200 

5 

1 

5 

554 

6 

3 

14 

I  Etain  dit  claire  étoffe  fondu.  ...... 

84869 

5 

4 

0 

5g4 

1 

2 

45 

I  Mine  cl’ étain  rouge . 

69348 

4 

3 

69 

485 

6 

7 

58 

î  Mine  d’étain  noire . 

69009 

4 

3 

56 

483 

1 

0 

5 

\  Mine  d’étain  blanche . . 

60076 

3 

7 

11 

420 

8 

4 

7 

J  Plomb  fondu . . . 

i  Mine  de  plomb  cubique ,  ou  galène 

1 i552 3 

7 

2. 

62 

794 

10 

4 

44 

1  cubique.  .  . . . 

tO 

t:- 

00 

>0 

C-* 

4 

7 

25 

53 1 

1 

6 

i5 

1  Mine  de  plomb  cornée . 

60717 

3 

7 

3.5 

425 

0 

2 

3i 

I  Mine  de  plomb  verte.  ........... 

68600 

3 

6 

28 

410 

3 

1 

43 

\  Mine  de  plomb  noire . .  , 

57445 

3 

5 

57 

402 

1 

6 

52 

i  Mine  de  plomb  blanche . .  .  .  .  , 

4o586 

2 

5 

3 

284 

T 

5 

4 

1  Mine  de  plomb  blanche  vitreuse.  .  .  , 

65585 

4 

2 

1 

459 

1 

4 

12 

f  Mine  de  plomb  rouge . 

60269 

3 

7 

18 

421 

l4 

1 

2 

f  Saturnite. . . . 

69260 

3 

6 

5.2 

414 

12 

0 

0 

Ç  Zinc  fondu.  . . . 

71908 

4 

5 

21 

5o3 

5 

5 

41 

1  Mine  de  zinc  ou  blende . 

41666 

2 

5 

43 

291 

10 

3 

60 

(  Calamine.  . . . . 

35236 

2 

2 

19 

246 

10 

3 

33 

C  Bismuth  fondu.  . . . . . 

98227 

6 

2 

67 

687 

9 

3 

28 

)  Bismuth  natif. . .  .  .  , 

90202 

5 

6 

56 

63 1 

6 

4 

71 

J  Mine  de  bismuth  en  plumes.  ...... 

43711 

2 

6 

48 

3o5 

i5 

5 

4 

L  Mine  de  bismuth  sulfureuse  de  Suède. 

64672 

4 

1 

38 

452 

11 

2 

8 

f  Cobalt  fondu.  .  . . . 

78119 

5 

0 

36 

546 

i5 

2 

45 

1  Manganaise  striée . . . • 

47663 

3 

0 

48 

332 

i5 

0 

32 

1  Manganaise  à  petites  aiguilles.  .  .  .  ,  . 

46647 

2 

7 

44 

3i8 

i3 

2 

8 

j  Manganaise  à  grandes  aiguilles.  .  .  .  . 

42491 

2 

6 

2 

297 

6 

7 

67 

/  Manganaise  écailleuse.  .  . . 

4h65 

2 

5 

25 

288 

2 

3 

60 

V  Manganaise  noire . . 

67076 

2 

3 

16 

269 

8 

4 

Z 
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TABLE  Y  contenant  les  pésanteurs  spécifiques  de  différentes  substances, 
SUBSTANCES  MÉTALLIQUES. 


Noms  des 
Substances 
métalliques. 

Variétés. 

Pesant. 

spëcificp 

poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube." 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livre. 

onces 

gros 

grains 

'  La  même  pénétrée  d’eau . 

39°39 

2 

4 

*7 

273 

4 

2 

68 

Cobalt.  < 

|  Safre  lavé ,  ou  chaux  de  colbat . 

36ogo 

2 

2 

14 

245 

10 

O 

46 

Smalth  ,  ou  verre  bleu  de  colbat.  .  .  . 

244o5 

1 

4 

4  7 

I7O 

i3 

2 

63 

Antimoine  fondu . . . 

67021 

4 

2 

54 

469 

2 

2 

59 

,  Antimoine  Crud . 

40643 

2 

5 

5 

284 

8 

O 

9 

|  Verre  d’antimoine . . 

49464 

3 

1 

47 

346 

3 

7 

64 

Antimoine.  < 

Mine  d’antimoine  étoilée . 

44854 

2 

7 

*9 

3i3 

i5 

5 

i3 

j  Mine  d’antimoine  tessulaire . 

45x65 

2 

7 

3o 

3i6 

2 

3 

60 

'  Mine  d’antimoine  spéculaire . 

41327 

2 

5 

3i 

289 

4 

4 

71 

Mine  d’antimoine  cellulaire . 

42532 

2 

6 

4 

297 

11 

4 

48 

Arsenic  fondu . 

57633 

3 

5 

64 

4o3 

6 

7 

12 

Mine  d’arsenic  écailleuse . 

57249 

3 

5 

49 

400 

11 

7 

7 

1  Mine  d’arsenic  tuberculeuse . 

3o534 

1 

7 

60 

2l5 

11 

6 

33 

I  Chaux  d’arsenic  naturelle  et  crystal- 

'A  .  0 

/  lisée . . 

24775 

1 

4 

61 

173 

6 

6 

afcjk.I  V>  Gïl  1 0  • 

\  Verre  d’arsenic  naturelle ,  ou  arsenic 

1  de  boutiques . 

35g42 

2 

2 

55 

25 1 

9 

4 

2 

|  Orpiment  natif  feuilleté . . 

34522 

2 

1 

65 

241 

10 

3 

5x 

'  Realgar . . . 

33384 

2 

1 

22 

233 

1 1 

0 

5 

Mispickel ,  ou  mine  d’arsenic  blanche. 

60223 

4 

1 

59 

456 

8 

7 

58 

r  Nickel  fondu . . . 

78070 

5 

0 

35 

546 

7 

6 

52 

. 

\  Mine  de  nickel,  dite  kupfer-nickel  de 

Nickel. 

'  Saxe  . 

66481 

4 

2 

34 

463 

5 

6 

70 

i  Mine  de  nickel ,  dite  kupfer-nickel  de 

/  j 

Bohême . 

66086 

4 

2 

19 

462 

9 

5 

4 

Molibd. 

Molibdene. . . 

47385 

3 

0 

41 

33 1 

11 

1 

69 

Tungstène. 

6o665 

3 

7 

33 

424 

10 

3 

60 

r  Mercure  coulant.  . . 

i3568i 

8 

6 

2.5 

94g 

12 

2 

i3 

&  Chaux  naturelle  de  mercure . 

92,3oi 

5 

7 

62 

646 

1 

5 

5o 

Mercure. 

J  Mercure  précipité  per  se. . 

108710 

7 

0 

27 

760 

i5 

4 

12 

\  Mercure  précipité  rouge . 

83992 

5 

3 

40 

587 

ï5 

0 

60 

S  Cinabre  brun  d’almaden . 

102185 

6 

4 

71 

716 

4 

5 

55 

^  Cinabre  rouge  d’almaden.  ........ 

69022 

4 

3 

67 

483 

2 

3 

5i 

38 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  PRÉCIEUSES. 


Noms 
des  Pierres 
précieuses. 

V  ARÏÉTÉS. 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

 . 

Poids 

du 

Pied  cube. 

f  Diamant  oriental  blanc . 

N’ombres. 

362 12 

I  onces  gros  grains 

2  2  19 

2  2  22 

livres  onces  gros  grains 

246  7  5  69 

247  2  5  55 

i  Diamant  oriental  couleur  de  rose.  . 

353 10 

Diamant. 

1  Diamant  oriental  orangé ,  ou  feuille- 

/  morte. . 

\  Diamant  oriental  verd.  . . 

|  Diamant  oriental  bleu . 

355oo 

35238 

35254 

2  2  29 

2  2  20 

2  2  20 

248  80  0 

246  10  5  18 

246  12  3  42 

'  Diamant  du  Brésil . 

34444 

2  1  5l 

241  1  5  59 

Diamant  jaune . 

35i85 

2  2  l8 

246  4  5  55 

r  Rubis  oriental . 

42833 

2  6  l5 

299  i3  2  26 

Rubis.  < 

)  Rubis  sninelle . 

37600 

2  3  36 

263  3  1  43 

\  Rubis  balai . 

36458 

2  2  65 

255  3  2  26 

„  Rubis  du  Brésil . 

353  n 

2  2  22 

247  2  6  4-7 

Topaze  orientale.  . . 

40106 

2  4  57 

280  11  6  70 

Topaze  pistache  orientale . 

4061 5 

254 

284  4  7  3 

Topaze. 

Topaze  du  Brésil.  . . 

35365 

2  2  24 

247  87  3 

Topaze  de  Saxe.  . . 

3564o 

2  2  35 

249  7  5  32 

Topaze  blanche  de  Saxe . 

35535 

2  2  3i 

248  11  7  26 

Saphir  oriental . . 

3994i 

2  4  5i 

279  9  3  10 

Saphir.  < 

Saphir  oriental  blanc . 

399  n 

2  4  5o 

279  6  0  18 

Saphir  du  Puy . . 

40769 

2  5  10 

285  612 

Saphir  du  Brésil.  . . 

3i3o7 

2  0  17 

219  2  3  5 

{"rira  sol  . 

40000 

44*6i 

2  4  53 

280  00  0 

Jargon.  . 

Jargon  de  Ceylan . 

2  6  65 

3o9  2  0  18 

Hyacinthe.  . 

Hyacinte  commune . 

36873 

2  3g 

258  1  5  22 

Vermeille.  . 

Grenat  de  Bohême.  . . 

42299 

41888 

2  5  67 

2  5  52 

296  1  3  65 

293  3  3  47 

Grenats.  < 

Grenat  en  crystal  dodecaëdre . 

Grenat  en  crystal  à  24  faces,  volcanisé. 

40627 

2  5  5 

284  6  1  57 

24684 

1  4  58 

172  12  4  62 

( 

Grenat  syrien . 

40000 

2  4  53 

280  00  0 

Émeraude.  . 

.Émeraude  du  Pérou.  . . 

27755 

1  6  28 

194  4  4  35 

Crysolite. 

Crysolite  des  Jouailliers.  .  .  * . 

27821 

1  6  3i 

194  11  7  44 

Crysolite  du  Brésil.  .  . . 

26923 

1  5  69 

188  yS  1 

Aigue-  J 
marine.  £ 

Aigue  marine  orientale  ,  ou  beril.  .  . 

35489 

2  2  29 

248  6  6  10 

Aigue  marine  occidentale. . j 

27227 

168 

190  9  3  28 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances.] 


PIERRES  SILICEUSES. 


Noms 
des  Pierres 
siliceuses. 

"Variétés. 

. 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

. . .  . . . . . 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros  grains 

Crystal  de  roche  limpide  de  Mada- 

gascar.  . . 

Crystal  de  roche  du  Brésil . 

Crystal  de  roche  gélatineux  ,  ou 

2653o 

1 

6 

54 

i85 

11 

2  64 

26626 

1 

5 

54 

i85 

10 

7  21 

1  d’Europe. .  .  .  . . 

26646 

1 

5 

55 

i85 

i3 

3  x 

!  Crystal  de  roche  irisé . 

26497 

1 

5 

53 

iS5 

7 

5  22 

î  Crystal  de  roche  couleur  de  rose.  .  .  • 
Crystal  jaune,  ou  topaze  d’occident, 
ou  de  Bohême . . 

26701 

1 

5 

61 

186 

14 

4  7 

Crystal 

26642 

1 

5 

55 

i85 

12 

5  48 

de  roche. 

\  Crystal  bleu ,  ou  saphir  d’eau . 

Crystal  violet,  ou  améthyste . 

J  Crystal  violet ,  peu  coloré  ,  ou  amé- 

258 13 

1 

5 

28 

180 

11 

0  24 

26535 

1 

5 

55 

iS5 

1 1 

7  26 

thyste  blanche . 

f  Crystal  violet  pourpré  ,  ou  améthyste 

26616 

1 

5 

54 

i85 

9 

3  47 

de  vie ,  ou  de  Carthagene.  ..... 
Crystal  brun  ,  ou  topaze  enfumée  de 

26670 

1 

5 

56 

iS5 

i5 

6  Ô2 

Bohême . 

26664 

1 

5 

55 

iS5 

11 

6  33 

Crystal  noir . .  « 

26536 

1 

5 

55 

i85 

12 

0  18 

'  Quartz  crystallisé . .  . 

26546 

1 

5 

55 

i85 

i3 

1  16 

i  Quartz  en  masse . «  • 

I  Quartz  crystallisé  rouge  brun,  dit  jar¬ 
gon  des  Portugais  ,  ou  hyacinthe  de 

26471 

1 

5 

Ô2 

i85 

4 

6  1 

üeirLz*  ^ 

\  Compostelle . 

26468 

1 

5 

52 

i85 

4 

3  24 

, 

j  Quartz  laiteux . 

265ig 

1 

5 

54 

iB5 

10 

1  2 

*  Quartz  gras . 

26459 

1 

5 

Ô2 

i85 

3 

3  19 

Quartz  fragile . .  »  • 

26404 

1 

5 

5o 

184 

i3 

x  71 

r  Grès  de  Paveurs.  ............ 

2Ai58 

1 

4 

38 

l69 

1 

41 

Le  même  pénétré  d’eau.  ........ 

24619 

1 

4 

5i 

1.71 

100 

10 

1  2 

Grès  de  Rémouleurs . 

21429 

1 

3 

8 

0 

0  28 

i  Le  même  pénétré  d’eau . . 

22660 

1 

3 

5o 

157 

14 

5  55 

1  Grès  des  Couteliers . 

21110 

1 

2 

68 

147 

12 

5  18 

1  Le  même  pénétré  d’eau.  . . 

21920 

1 

3 

26 

i53 

7 

O  23 

Grès.  < 

'  Grès  de  Tailleurs  de  pierres . j 

2,o855 

1 

2 

ô9 

i45 

i5 

6  6 

j  Le  même  pénétré  d’eau.  . . 

22246 

1 

3 

39 

i55 

11 

4  3o 

J  Grès  de  Taillandiers . 

21476 

1 

3 

10 

i5o 

5 

2  36 

Le  même  pénétré  d’eau . 

22767 

1 

3 

58 

l59 

5 

7  17 

Grès  du  Levant,  ou  de  Turquie.  .  . 

26016 

1 

5 

35 

182 

1 

6  24 

Grès  à  filtrer . ! 

19626 

1 

2 

2 

i35 

4 

4  7  1 

Le  même  pénétré  d’eau.  ........  j  21244 

1 

3 

X 

148 

xi 

2  45  j 

4° 
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.TABLE  Y  con.tena.nt  les  pésantenr  spécifiques  de  differentes  suslistancs 

PIERRES  SILICEUSES. 


Noms 
des  Pierres 
siliceuses. 


V  A 


U  I  E  T  E  S 


Grès. 


Spatlis 

étincelants. 


Grès  à  bâtir.  .............. 

Le  même  pénétré  d’eau.  . . .  . 

Grès  ferrugineux . .  . 

Le  même  pénétré  d’eau . .  . 

Grès  dur,  ou  grisard . . 

Le  même  pénétré  d’eau . 

Grès  luisant  de  Fontainebleau . 

Le  même  pénétré  d’eau . 

Grès  crystallisé  de  Fontainebleau.  .  . 

Le  même  pénétré  d’eau . 

Grès  lin  des  environs  d’Estampes.  .  . 

Le  même  pénétré  d’eau . 

Pierre  à  faux  à  gros  grains  d’Auvergne. 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  à  faux  à  grains  moyens  d’Au¬ 
vergne . 

Pierre  à  faux  à  grains  fins  d’Auvergne. 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  à  faux  de  Lorraine . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  à  faux  de  Liege . .  .  . 

La  même  pénétrée  d’eau.  ...... 


Spath  étincelant  blanc . 

Spath  étincelant  rougeâtre . 

Spath  étincelant  verd . 

Spath  étincelant  verd  et  blanc . 

Spath  étincelant  bleu  ,  dit  pierre  de 

Labrador . 

Spath  étincelant  transparent . 

Spath  étincelant  de  la  Chine ,  dit  spath 
adamantin.  . . . 


Aventurmes 


{ 


Aventurine  demi-transparente. 
Aventurine  opaque.  ...... 


Oeils 
de  Chat. 


Oeil  de  chat  gris.  .  .  . 
Oeil  de  chat  jaune.  .  . 
Oeil  de  chat  mordoré. 
Oeil  de  chat  noirâtre. 

Oeil  de  loup . . 

Oeil  de  poisson.  .  .  .  . 


Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

ï 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

19332 

1 

2 

2 

i35 

2i3o6 

1 

3 

3 

149 

234o8 

1 

4 

10 

i63 

26880 

1 

4 

28 

167 

24928 

1 

4 

67 

174 

25i6o 

1 

5 

3 

176 

256i6 

1 

5 

20 

x79 

26739 

1 

5 

25 

180 

26111 

1 

5 

39 

182 

26214 

1 

5 

43 

i83 

25  109 

1 

5 

3 

176 

25339 

1 

5 

10 

177 

a5686 

1 

5 

23 

179 

26961 

1 

5 

33 

181 

25638 

1 

5 

21 

179 

26990 

1 

5 

38 

182 

2Ô3l4 

1 

5 

46 

184 

26298 

1 

5 

8 

*77 

25658 

1 

5 

22 

179 

26356 

1 

5 

48 

184 

26584 

1 

5 

56 

186 

25946 

1 

5 

33 

181 

24678 

1 

4 

46 

170 

27045 

1 

6 

2 

l89 

3io5i 

2 

0 

7 

217 

26925 

1 

5 

69 

188 

25644 

1 

5 

21 

x79 

38732 

2 

4 

6 

271 

26667 

1 

5 

60 

186 

26426 

1 

5 

5i 

184 

26675 

1 

5 

23 

x79 

26573 

1 

5 

56 

186 

26667 

1 

5 

60 

1S6 

62693 

2 

0 

65 

228 

23507 

1 

4 

i4 

164 

26782 

1 

5 

27 

180 

Poids 

du 


onces 

5 

gros 

1 

grains 

34 

2 

2 

rr 

13 

i3 

5 

4i 

2 

4 

35 

7 

7 

35 

1 

7 

26 

4 

7 

67 

2 

6 

10 

12 

3 

33 

7 

7 

54 

1 

6 

33 

5 

7 

54 

12 

6 

4  7 

11 

5 

4 

7 

3 

4  7 

10 

0 

46 

i3 

1 

26 

1 

3 

1 

9 

5 

41 

7 

6 

70 

1 

3 

x9 

9 

7 

44 

10 

2 

5o 

5 

0 

23 

5 

5 

5o 

7 

4 

58 

8 

1 

63 

1 

7 

63 

10 

4 

46 

i5 

5 

5o 

1 1 

4 

58 

0 

1 

29 

10 

4 

46 

2 

3 

24 

8 

6 

20 

7 

4 

48 

TABLE 


TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 


PIERRES  SILICEUSES. 


Noms 
des  Pierres 
siliceuses. 


Opale. 
Perle. . 


Agates. 


Calcédoines. 


Cornalines. 


Sardoines. 


Variétés. 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

deniers 

livres 

(  nccs 

gros 

grains 

ai  140 

1 

2 

69 

147 

i5 

6 

32 

.  Perle  vierge  orientale . .  .  .  .  . 

26836 

1 

5 

66 

187 

i3 

5 

4 

f  Agate  orientale . .  • 

25qoi 

1 

5 

3i 

181 

4 

7 

21 

1  Agate  onyx . 

i  Agate  irisée . .  .  .  . 

2 63 7 5 

1 

5 

49 

184 

10 

0 

0 

25535 

1 

5 

*7 

178 

1 1 

7 

26 

1  Agate  nuée . 

26253 

1 

5 

44 

i83 

12 

2 

60 

j  Agate  ponctuée . 

i  Agate  veinée . 

26070 

1 

5 

37 

182 

7 

6 

62 

26667 

1 

5 

60 

186 

10 

4 

46 

J  Agate  tachetée . • . 

26624 

1 

5 

4  7 

184 

4 

2 

22 

J  Agate  herborisée . 

26891 

1 

6 

3i 

181 

3 

6 

24 

|  Agate  mousseuse . 

26991 

1 

5 

34 

181 

i4 

6 

67 

|  Agate  jaspée . .  .  .  . 

26356 

1 

5 

48 

184 

7 

6 

70 

V  Agate  des  galets  du  Havre . 

26881 

1 

5 

5o 

181 

2 

5 

27 

/  Calcédoine . .  .  .  . 

26166 

1 

6 

40 

i83 

1 

3 

56 

1  Calcédoine  limpide . 

1  Calcédoine  veinée . 

26640 

1 

5 

59 

186 

7 

5 

32 

26069 

1 

5 

37 

182 

6 

4 

60 

|  Calcédoine  onyx . 

26161 

1 

5 

40 

i83 

0 

7 

21 

/  Calcédoine  rougeâtre . 

26646 

1 

5 

59 

186 

8 

1 

66 

\  Calcédoine  bleuâtre . 

26867 

1 

5 

3o 

181 

1 

0 

60 

J  Calcédoine  hydrophane  ,  dite  œil  du 

f  monde . 

22960 

1 

3 

65 

160 

10 

3 

i4 

\  Calcédoine  en  hydre . 

10942 

0 

5 

49 

76 

9 

4 

2 

f  Cornaline . . .  .  .  .  . 

26137 

1 

5 

40 

182 

i5 

2 

54 

I  Cornaline  pâle . .  . 

203oi 

1 

5 

46 

184 

1 

5 

5o 

|  Cornaline  ponctuée . .  . 

/  Cornaline  veinée . «  . 

26120 

1 

5 

39 

182 

i3 

3 

37 

26234 

1 

5 

43 

i83 

10 

1 

48 

J  Cornaline  onyx. . . 

26227 

1 

5 

43 

i83 

9 

3 

28 

1  Cornaline  herborisée.  . . 

26x33 

1 

5 

40 

183 

0 

7 

12 

Cornaline  stalactite . 

26977 

1 

5 

34 

181 

i3 

3 

28 

/  Sardoine  pure.  . . . 

26026 

1 

5 

36 

182 

2 

6 

5q  1 

1  Sardoine  pâle  ,  ou  blonde. . 

26060 

1 

5 

3  7  1 

182 

6 

5 

55 

1  Sardoine  ponctuée . 

26215 

1 

5 

43  1 

i83 

8 

0 

46 

/  Sardoine  veinée . .  .  .  . 

26961 

1 

5 

33 

181 

10 

4 

7 

J  Sardoine  onyx.  . . 

26949 

1 

5 

33 

181 

'ÎO 

2 

22  j 

i  Sardoine  herborisée.  .......... 

25988 

1 

5 

34 

181 

14 

5 

18 

1  Sardoine  noirâtre.  . . 

26284 

1 

5 

45 

i83 

i5 

6 

33  j 

42 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  SILICEUSES. 


Noms 
des  Pierres 
siliceuses. 


V 


A  R  ï  E  T  É  S. 


Prase.  .  Prase. 


Pierres,  f  Pierre  à  fusil  blonde.  . 
à  fusil.  I  Pierre  à  fusil  noirâtre. 


«!*.«»»» 


Cailloux. 


Pierre 

meuliere. 


Caillou 

Caillou 

Caillou 

Caillou 

Caillou 

Caillou 

Caillou 

Caillou 

Caillou 

ding. 

Caillou 


onyx.  .............. 

de  Rennes . .  .  ,  .  . 

olivâtre . .  . 

tacheté.  .  .  .  t  . . 

veiné.  . . . 

oolithe  gris  de  la  Selle.  .  .  . 
coiithe  jaunâtre  de  la  Selle. 

panaché  du  Limousin . 

d’Angleterre,  nommé  poud- 


herborisé,  ou  d’Egypte. 


Jades. 


Petrosilex, 


Jade  blanc.  . 
Jade  vérd.  .  . 
Jade  olivâtre. 


Petrosilex  blanc.  .  . 
Petrosilex  rougeâtre. 
Petrosilex  veiné.  .  .  . 


Jaspes. 


Jaspe  verd  clair . . . 

Jaspe  verd  foncé . 

Jaspe  verd  brun.  .  . . . 

Jaspe  verd  ,  dit  pierre  à  lancettes .  .  . 

Jaspe  rouge.  . . 

Jaspe  rouge  de  sanguine.  ....... 

Jaspe  brun,  . . . 

Jaspe  jaune.  . . 

Jaspe  violet.  . . .  .  .  . 

Jaspe  gris, . 

Jaspe  noirâtre . 

Jaspe  sanguin,  . . . 

Jaspe  héliotrope . 

Jaspe  nné . .  .  . 

Jaspe  vèiné . . . 

Jaspe  onyx ,  ou  rubanné . • 


Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grain* 

25805 

1 

27 

l80 

10 

X 

20 

25g4l 

1 

5 

32 

l8l 

9 

3 

10 

258l7 

1 

5 

28 

l80 

1 1 

4 

2 

26644 

1 

5 

59 

l86 

8 

X 

2 

26538 

1 

5 

55 

i85 

12 

2 

3 

26067 

1 

5 

37 

182 

7 

4 

2 

26867 

1 

5 

5o 

181 

1 

0 

60 

26122 

1 

5 

182 

i3 

5 

22 

26023 

1 

5 

36 

182 

2 

4 

44 

26187 

1 

5 

42 

i83 

4 

7 

40 

22431 

1 

3 

45 

167 

0 

2 

x3 

26087 

1 

5 

38 

1$2 

9 

5 

69 

25648 

X 

6 

22 

*79 

8 

4 

44 

24835 

1 

4 

63 

i73 

i3 

4 

22 

29,602 

1 

7 

21 

206 

/ 

8 

1 

57 

29660 

1 

7 

27 

207 

9 

7 

26 

29829 

1 

7 

34 

208 

12 

6 

56 

26527 

1 

5 

54 

i85 

11 

0 

x4 

26733 

1 

5 

62 

187 

Q 

0 

55 

27467 

1 

6 

*7 

4 

2 

3i 

23% 

1 

4 

*7 

i65 

1 

5 

69 

26258 

1 

5 

44 

i83 

12 

7 

12 

26814 

1 

6 

65 

187 

11 

1 

25 

26274 

1 

5 

45 

i83 

14 

5 

36 

26612 

1 

6 

58 

186 

4 

4 

25 

26189 

1 

5 

42 

i83 

5 

1 

25 

26911 

1 

5 

69 

188 

6 

0 

18 

27101 

1 

6 

4 

189 

il 

2 

36 

27111 

1 

6 

4 

189 

12 

3 

33 

27640 

1 

6 

24 

ig3 

7 

5 

32 

26719 

1 

5 

62 

187 

0 

4 

16 

26277 

1 

5 

45 

i83 

i5 

0 

14 

2633o 

1 

5 

47 

184 

4 

7 

49 

27354 

1 

6 

i3 

191 

7 

5 

i3 

26966 

1 

5 

70 

188 

10 

7 

49 

28160 

1 

6 

43 

x9  7 

1 

7 

26 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  SILICEUSES. 


Noms 
des  Pierres 
siliceuses. 


Jaspes. 


Sehorls. 


Noms 
des  Pierres 
argileuses. 


Y  ARIÉTÉS. 

Pesant. 

spéciliq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  Cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains' 

livres 

onces 

gros 

grains 

Jaspe  fleuri  rouge  et  blanc.  .  .  .  .  . 

20228 

1 

5 

43 

193 

9 

4 

21 

Jaspe  fleuri  rouge  et  jaune . 

27500 

1 

6 

18 

192 

8 

0 

0 

Jaspe  fleuri  verd  et  jaune.  „ . 

26869 

1 

5 

66 

187 

i3 

7 

54 

Jaspe  fleuri  rouge,  verd  et  gris.  .  .  . 

, 27628 

1 

6 

12 

191 

4 

1 

29 

Jaspe  fleuri  rouge ,  verd  et  jaune.  .  . 

27492 

1 

6 

18 

192 

7 

0 

60 

Jaspe  universel . 

2563o 

1 

5 

21 

*79 

6 

4 

25 

Jaspe  agaté.  . . 

26608 

î 

5 

67 

186 

4 

0 

55 

Jaspe  grossier ,  ou  synople. ...... 

26913 

1 

5 

69 

188 

6 

2 

3 

Schorl  noir  prismatique  hexaëdre.  .  . 
Schorl  noir  prismatique  octaèdre.  .  . 

33636 

2 

1 

82 

235 

7 

1 

62 

32205 

2 

0 

53 

22,5 

i3 

5 

32 

Schorl  noir  prismatique  ennéaëdre.  . 

60926 

2 

0 

3 

216 

7 

5 

5o 

Schorl  noir  prismatique  ennéaëdre, 
transparent,  ou  tourmaline  de  Cey- 

3o54i 

60 

2l5 

53 

lan . .  .  . 

1 

7 

T2 

4 

Schorl  noir  spathique . .  . 

3385a 

2 

1 

40 

256 

i5 

3 

28 

Schorl  noir  en  masse ,  dit  basalte  noir 

antique.  . . 

29225 

1 

7 

11 

204 

9 

î 

43 

Schorl  violet  du  Dauphiné . 

32966 

2 

1 

6 

23o 

11 

0 

41 

Schorl  verd  du  Dauphiné . 

Schorl  verd,  dit  émeraude  du  Brésil 

54529 

2 

1 

65 

241 

11 

1 

71 

3i555 

2 

0 

26 

220 

14 

1 

20 

Schorl  verd  jaunâtre  ,  dit  péri  dot.  . 

35548 

2 

1 

28 

234 

i3 

5 

57 

Schorl  cruciforme ,  ou  pierre  de  croix. 

32861 

2 

1 

3 

23o 

0 

5 

33 

Serpentines. 


PIERRES  ARGILEUSES  ob  ALUMINEUSES. 


Serpentine  opaque  verte  d’Italie,  dite 

gabro  des  Florentins . 

La  même  pénétrée  d’eau . .  . 

Serpentine  opaque  tachetée  de  noir 

et  de  blanc . .  ... 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Serpentine  opaque  tachetée  de  noir 

et  de  gris  . . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Serpentine  opaque  veinée  de  noir  et 

d’olivâtre . '.  .  . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Serpentine  opaque  veinée  de  rouge  et 

de  noirâtre.  . . . 

Serpentine  opaque  tachetée  de  rouge 
et  de  jaunâtre.  ............ 


24295 

1 

4 

43 

170 

1 

0 

23 

1 

4 

59 

i73 

1 

5 

i3 

26767 

î 

4 

23 

i65 

5 

7 

17 

24641 

1 

4 

62 

12 

4 

53 

22646 

1 

5 

53 

i58 

8 

1 

66 

238g3 

1 

4 

28 

167 

4 

0 

9 

26969 

1 

5 

62 

181 

9 

1 

26 

26087 

1 

5 

38 

182 

9 

5 

69 

26276 

1 

5 

45 

i83 

14 

4 

44 

20885 

1 

5 

68 

188 

3 

0 

69 

fii 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
PIERRES  ARGILEUSES  ou  ALUMINEUSES. 


Serpentines. 


Serpentine  opaque  verte  des  carrières 

de  Grenade . . . 

Serpentine  opaque  verd-foncé  des  car¬ 
rières  de  Grenade . 

Serpentine  demi-transparente  grenue. 
Serpentine  demi-transparente  fibreuse 
Serpentine  demi-tranparente  du  Dau¬ 
phiné . . . 


Stéatite  de  Bareiht.  .  . . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Craie  de  Briançon . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Craie  de  Briançon  fine . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Craie  d’Espagne . 

Stéatites.  {  La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre-de-lard . * . 

La  même  pénétrée  d’eau.  ....... 

Pierre  ollaire  feuilletée  du  Dauphiné. 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  ollaire  feuilletée  de  Suède.  .  . 
La  même  pénétrée  d’eau.  ....... 

^  Pierre  de  Corne . . 


Amiantes. 


Amiante  longue . 

La  même  pénétrée  d’eau. 

Amiante  courte . 

La  même  pénétrée  d’eau. 

Asbeste  mûr . 

Le  même  pénétré  d’eau. 

Asbeste  étoilé.  . . 

Le  même  pénétré  d’eau. 

Asbeste  non  mûr . 

Le  même  pénétré  d’eau. 


Cuir  fossile  ,  ou  de  montagne.  . 

Le  même  pénétré  d’eau . 

Liege  fossile  ,  ou  de  montagne. 
Le  même  pénétré  d’eau . 


Pesant. 

spécificp 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

26849 

1 

5 

66 

co 

rH 

i5 

O 

5i 

27097 

1 

6 

4 

1S9 

10 

6 

66 

26869 

1 

5 

29 

181 

0 

1 

48 

29997 

1 

7 

4o 

209 

i5 

5 

22 

26693 

1 

5 

61 

186 

i3 

4 

67 

26149 

1 

5 

40 

i83 

0 

5 

36 

26667 

1 

5 

59 

186 

9 

4 

48 

27274 

1 

6 

10 

190 

14 

6 

56 

27387 

1 

6 

14 

iqi 

11 

2 

54 

26689 

1 

5 

60 

186 

i3 

1 

25 

26926 

1 

5 

69 

188 

7 

4 

58 

27902 

1 

6 

34 

195 

5 

0 

14 

27943 

1 

6 

35 

i95 

9 

4 

67 

26834 

1 

5 

28 

180 

i3 

3 

19 

26322 

1 

5 

47 

184 

4 

0 

3 7 

27687 

1 

6 

26 

Ig3 

12 

7 

4o 

28214 

1 

6 

45 

*97 

7 

7 

54 

2853 1 

1 

6 

67 

199 

1 1 

3 

56 

2S629 

1 

6 

61 

200 

6 

3 

42 

28729 

1 

6 

65 

201 

1 

5 

i5 

9088 

0 

4 

5.1 

63 

9 

6 

61 

16662 

1 

0 

9 

109 

20 

1 

11 

26164 

1 

4 

0 

161 

i5 

0 

5 

238o3 

1 

4 

25 

166 

9 

7 

35 

26779 

1 

6 

26 

180 

7 

1 

71 

26994 

1 

6 

0 

188 

i5 

2 

4.5 

3o733 

1 

7 

67 

2l5 

2 

0 

55 

3o8o8 

1 

7 

70 

2  l5 

10 

3 

7° 

29968 

1 

7 

38 

209 

1 1 

2 

26 

3  o343 

1 

7 

53 

212 

6 

3 

24 

G806 

0 

3 

38 

47 

10 

2 

i3 

16492 

0 

7 

0 

94 

7 

0 

60 

9933 

0 

5 

1 1 

69 

8 

3 

70 

12492 

0 

.6 

34 

87 

7 

0 

60 

TABLE  V. 


45 


TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 


PIERRES  ARGILEUSES  ou  ALUMINEUSES. 


Noms 
nies  Pierres 
argileuses. 

Variétés. 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du  r 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grain 

/ 

Talc  de  Moscovie . * . 

27917 

1 

6 

34 

I.96 

6 

5 

46  1 

Talcite.  . . 

26325 

1 

5 

47 

184 

4 

3 

14 

Le  même  pénétré  d’eau . 

26496 

1 

5 

53 

186 

7 

4 

3o 

Mica  blanc . 

27044 

1 

6 

2 

189 

4 

7 

5i 

Le  même  pénétré  d’eau . 

27496 

1 

6 

182 

7 

4 

5o 

Mica  jaune . 

26646 

1 

5 

55 

i85 

i3 

1 

16 

Le  même  pénétré  d’eau . 

27067 

1 

6 

1 

189 

4 

1 

1 1 

Mica  noir . 

29004 

1 

7 

3 

203 

0 

3 

42 

Le  même  pénétré  d’eau . 

29686 

i 

7 

*7 

2o5 

1 1 

1 

62 

Mica  noir  crystallisé . 

29642 

1 

7 

i5 

2o5 

6 

2 

3i 

Crayon  noir,  ou  plombagine  d’An- 

|  gleterre  . 

20891 

1 

2 

60 

146 

3 

6 

24 

j  Le  même  pénétré  d’eau . 

2i5o6 

1 

3 

1 1 

i5o 

8 

5 

27 

_  j 

!  Le  même  qui  a  subi  l’action  du  feu.  . 

26006 

1 

3 

67 

161 

0 

5 

27 

Le  même  pénétré  d’eau . 

24104 

1 

4 

46 

168 

11 

5 

i3  • 

Crayon  noir,  ou  plombagine  d’Alle- 

magne . 

22466 

1 

3 

46 

157 

3 

0 

41 

Le  même  pénétré  d’eau . 

22761 

1 

3 

58 

i59 

5 

1 

62  . 

Schiste  commun . 

26718 

1 

5 

61 

187 

0 

3 

24 

Le  même  pénétré  d’eau . 

26906 

1 

5 

68 

188 

5 

2 

63 

Schiste  supérieur  aux  bancs  d’ardoise. 

28276 

1 

6 

48 

197 

14 

7 

21 

Le  même  pénétré  d’eau.  . . 

28627 

1 

6 

5o 

198 

4 

4 

71 

S  Ardoise  neuve.  . . . 

28535 

1 

6 

57 

i99 

11 

7 

26 

I  La  même  pénétrée  d’eau . 

28592 

1 

6 

69 

200 

2 

2 

5i 

1  Ardoise  qui  a  servi  sur  les  toits.  .  .  . 

281 18 

1 

6 

42 

jq6 

i3 

1 

52 

!  La  même  pénétrée  d’eau . 

28336 

1 

6 

5o 

198 

5 

5 

4 

Pierre  noire.  .  .  . . . 

21861 

1 

3 

24 

i53 

0 

3 

33 

1  La  même  pénétrée  d’eau . 

22774 

1 

3 

58 

l59 

6 

5 

36 

Schistes. 

Pierre  à  rasoir  blanche . . . 

28766 

1 

6 

66 

201 

5 

3 

47 

\  La  même  pénétrée  d’eau . .  .  .  . 

28860 

1 

6 

68 

\2Q  1 

12 

7 

49 

J  Pierre  à  rasoir  noire  et  blanche.  .  .  . 

61611 

2 

0 

17 

219 

2 

6 

47 

1  La  même  pénétrée  d’eau . 

61698 

2 

0 

20 

21C) 

12 

3 

43 

g  Pierre  à  polir  rude  ou  sableuse . 

26667 

1 

5 

60 

l86 

10 

5 

46 

|  La  même  pénétrée  d’eau  . . 

27019 

1 

6 

1 

189 

2 

1 

2 

|  Pierre  à  polir  demi-douce.  ....... 

26670 

1 

5 

56 

i85 

i5 

6 

52 

!  La  même  pénétrée  d’eau . 

26820 

1 

5 

65 

187 

11 

6 

52 

J  Pierre  à  polir  douce . 

27664. 

1 

6 

25 

i93 

10 

2 

68 

[  La  même  pénétrée  d’eau . 

27897 

1 

6 

33 

i95 

4 

3 

61 

v  Pierre  à  polir  verte . 

27733 

1 

6 

27 

194 

2 

0 

55 
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TABLE  V.. 


TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 
PIERRES  ARGILEUSES  ou  ALUMINEUSES. 


Noms 
des  Pierres 
argileuses. 

V  ARIÉTÉS. 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

^  Gypse  grossier  opaque,  ou  pierre  à 

Nombres. 

onces  gros  grains 

liwres 

onces  gros 

grains 

plâtre . .  .  . 

Le  même  pénétré  d’eau . 

Gypse  grossier  demi-transparent.  .  . 

21  679 
22052 
25o62 

i  5  17 

1  3  3i 

1  3  69 

161 

i54 

161 

12  0 

5  6 

6  7 

28 

45 

40 

Gypse  fin  opaque.  . . . 

22642 

1  3  53 

i58 

7  7 

17 

1  Gypse  fin  demi-transparent . 

22741 

1  3  67 

169 

2  7 

67 

Gypse  spathique  opaque . 

22746 

i  3  57 

169 

3  4 

3o 

Gypses. 

)  Gypse  spathique  demi-transparent.  .  . 

23 108 

1  5  71 

161 

12  0 

55 

\  Gypse  strié  de  France . 

26067 

1  3  69 

161 

6  3 

5 

I  Gypse  strié  de  la  Chine . 

26088 

1  3  70 

161 

9  6 

61 

I  Gypse  rhomboïdal ,  dit  miroir  d’ âne. 

26114 

1  3  71 

161 

12  6 

10 

|  Gypse  rhomboïdal  à  dix  faces. 

23117 

1  3  71 

161 

i3  0 

60 

1  Gypse  crystallisé  en  forme  de  lentille. 

23o65 

1  3  69 

161 

7  2 

17 

Gypse  crystallisé  cunéiforme . 

26060 

1  3  69 

161 

6  5 

55 

Gypse  fleuri ,  ou  fleurs  de  gypse.  .  .  . 

26069 

1  3  69 

161 

6  4 

62 

Gypse  en  stalactite . 

22849 

J  1  3  6i 

169 

i5  0 

5i 

Noms 
des  Pierres 
calcaires , 

PIERRES  CA 

Spath  calcaire  rhomboïdal ,  dit  crys- 
tal  d’Islande.  .  . . 

L  C  A 

27161 

IRES. 

166 

igO 

0  7 

21 

Spath  calcaire  rhomboïdal  de  France. 

27146 

1  6  5 

I90 

0  2 

69 

i  Spath  calcaire  prismatique . . 

27182 

167 

19° 

4  3 

5 

Spath  calcaire  prismatique  et  pyrami¬ 
dal . . . 

27115 

1  6  4 

l89 

12  7 

3 

Spaths  ) 
calcaires.  ' 

1  Spath  calcaire  pyramidal ,  dit  dent  de 
cochon . . . . 

27141 

1  6  5 

i89 

i5  6 

24 

j  Spath  calcaire  puant  gris,  dit  pierre 
porc  grise . 

27121 

1  6  5 

i89 

i3  4 

5o 

Spath  calcaire  puant  noir  ,  dit  pierre 
porc  noire . . . 

26207 

1  5  42 

i83 

7  1 

34 

Spath  calcaire  ,  connu  sous  le  nom 
de  flos  ferri . . . 

26747 

1  5  63 

187 

5  5 

22 

Stalactite  transparente . 

26269 

i44 

162 

10  6 

10 

Stalactites.  < 

Stalactite  opaque . 

24786 

1  4  61 

r73 

7  5 

4i 

La  même  pénétrée  d’eau.  ........ 

26462 

1  5  i5 

I78 

3  5 

69 

r 

Spath  fluor  blanc.  .  . . 

3i555 

2  0  26 

220 

14  1 

20 

Spaths  J 

Spath  fluor  rouge  octaëdre.  .  . . 

3i8i5 

2  0  36 

222 

11  2 

17 

ré 

iiuoi's.  j 

Spath  fluor  d’Angleterre.  . . . 

61796 

2  0  56 

222 

9  1 

V 

Spath  fluor  d’Auvergne . .  . 

60946 

20  5 

216 

9  4 

67  1 

TiBIE 


Y. 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances, 

•  i  -  ,  .  (  •  -  ", 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


Marbres. 


V  A  R  I  É  T  É  Si 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube: 

Nombres 

once 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

Albâtre  oriental  blanc  antique . 

27302 

1 

6 

11 

19l 

2 

6 

42 

Albâtre  oriental  blanc  demi-transpa- 

rent.  .  . . 

2762I 

1 

6 

23 

*93 

5 

4 

3o 

Albâtre  oriental  blanc  œillé.  *  •  •  .  • 

27906 

1 

6 

34 

195 

5 

3 

56 

Albâtre  oriental  blanc  tacheté  de  brun. 

27437 

1 

6 

16 

1 92 

0 

7 

4o 

Albâtre  oriental  brun  tacheté  de  blanc. 

26296 

1 

5 

46 

184 

1 

1 

16 

Albâtre  oriental  rougeâtre.  .  . . 

28332 

1 

6 

5o 

198 

5 

1 

34 

AlKâtrp  salin  m’ipnfal . .  .  .  . 

272l4 

i 

6 

8 

1QO 

7 

7 

64 

Albâtre  oriental  abricot  veiné  de  blanc. 

26988 

1 

6 

0 

l88 

i4 

5 

18 

Albâtre  jaune . 

26993 

1 

6 

0 

l88 

i5 

1 

Ô2 

Albâtre  rayé  de  jaune  et  de  blanc.  .  . 

27086 

1 

6 

3 

189 

9 

5 

4 

Albâtre  roux  opaque . . 

26888 

1 

5 

68 

188 

3 

3 

47 

Albâtre  veiné . . .  •  •  •  • 

269l3 

1 

5 

69 

l88 

6 

2 

3 

Albâtre  rougeâtre  demi- transparent 

du  Piémont . .  . 

26926 

1 

6 

70 

l88 

10 

7 

49 

Albâtre  jaune  de  Malte . 

26998 

i 

6 

0 

l88 

i5 

6 

i5 

j  Albâtre  panaché  de  Malte . 

26693 

1 

5 

61 

l86 

i5 

4 

67 

>  Albâtre  jaune  du  royaume  de  Léon.  . 

26896 

1 

5 

68 

l88 

4 

2 

% 

Albâtre  salin  d’Espagne.  . . 

27128 

1 

6 

5 

l89 

i4 

2 

5o 

Albâtre  salin  de  Consuegra . 

269IO 

1 

5 

69 

l88 

5 

7 

26 

Albâtre  gris  de  Consuegra . 

266l2 

1 

5 

58 

l86 

4 

4 

25 

Albâtre  veiné  de  Consuegra . -  . 

26764 

1 

5 

63 

187 

5 

4 

39 

Albâtre  de  Valence . 

26379 

1 

5 

49 

184 

10 

3 

42 

Albâtre  œillé  de  Valence . 

A 

27012 

i 

6 

19 

192 

9 

2 

54 

Albâtre  de  Lanzaron . .  .  . 

0 .9  ï  i  n 

1 

6 

Ai 

106 

1 2 

0 

40 

Albâtre  tacheté  de  Lanzaron . 

26443 

1 

5 

nr  L 

5i 

186 

1 

4 

67 

Albâtre  de  D  alla  s.  . . .  .  .  . 

26l  ÎO 

1 

5 

30 

182 

12 

2 

40 

Albâtre  rayé  demi- transparent  de  Ma- 

laga.  .  .  . . .  .  . 

26841 

1 

5 

66 

187 

14 

1 

% 

Albâtre  rayé  opaque  de  Malaga . 

26254 

1 

5 

44 

i-83 

12 

3 

42 

Albâtre  panaché  de  Malaga.  ....... 

26423 

1 

5 

5o 

164 

i5 

3 

1 

Albâtre  œillé  de  Malaga . 

28761 

1 

6 

66 

201 

5 

1 

62 

Albâtre  roux  de  Malaga . 

27OO9 

1' 

6 

0 

l89 

1 

0 

5 

Albâtre  de  Mont-martre . 

26838 

1 

5 

66 

i87 

i3 

6 

61 

f  Marbre  de  Bonrbon-l’Ancy . 

26957 

1 

5 

70 

188 

11 

1 

34 

V  Marbre ,  dit  lumachelle  de  Chassenai. 

26590 

1 

5 

5y 

186 

2 

0 

46 

J  Marbre ,  dit  Bourbonnois  antique.  . 

26806 

•1 

5 

65 

187 

10 

1 

20 

\  Marbre  de  Poligny . .  .  . 

27084 

1 

6 

3 

189 

9 

3 

*9 

#  Marbre  de  Virieux . 

26428 

1 

5 

5i 

184 

i5 

7 

35 

y  Marbre  de  Saint-Maximin.  ........ 

27010 

1 

6 

0 

189 

4 

0 

69 

48 


TABLE  V. 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


Marbres 

de 

France. 


Marbres  de 
Flandre  et 
des  Pays-Bas. 


Marbres 

des 

Pyrénées. 


Marbres 
d’Espagne  et  ' 
de  Portugal. 


Variétés. 


Marbre  de  Sainte-Baume. 

Marbre ,  dit  breche  cl’  Alep.  . . 

Marbre,  dit  verre  Ue  ,  ou  d'Aubin.  . 
Marbre  ,  dit  verre  t  te  nouveau.  .  .  .  . 

Marbre  ,  dit  griotte  d Italie . 

Marbre  campan  verd . .  . 

Marbre  campan  rouge.  . . . 

Marbre  ,  dit  cervelas . 

Marbre  de  la  vicomté  de  Turenne.  . 
Marbre  de  Vieux.  . . 

Marbre  noir  et  blanc  de  Namur.  .  .  .  . 

Marbre  tigré . 

Marbre  d’Estrée . ...... 

Marbre ,  dit  griotte  de  Flandre  .  .  . 

Marbre  gris  blanc  des  Pyrénées . 

Marbre  violet  des  Pyrénées . 

Marbre,  dit  Berg-op-zoom . 

Marbre,  dit  breche  violette  clesPyrèn. 
Marbre  ,  dit  breche  grise  de  ta  car¬ 
rière  de  Barbe. an . . . 

Marbre  noir  des  carrières  de  Biscaye. 
Marbre  noir  rayé  de  blanc  des  carriè¬ 
res  de  Biscaye . 

Marbre  noir  et  blanc  des  carrières  de 

Biscaye . 

Marbre  noir  et  rouge  des  carrières  de 

Biscaye . . . 

Marbre  de  la  carrière  de  la  montagne 

de  Santender . . . 

Marbre  de  la  carrière  de  Loyola.  .  .  . 
Marbre  jaune  des  carrières  de  Loyola. 
Marbre  des  carrières  de  Tort  ose.  .  .  . 
Marbre  violet  des  carrières  deTortose. 

Marbre  ,  dit  brocatelle . 

Marbre  des  carrières  d’Arragon . 

Marbre  jaune  des  carrières  d’Arragon. 
Marbre ,  dit  breche  de  la  carrière  de 
Riela . .  . . 


Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

1  livres 

onces 

gros 

grains 

27042 

1 

6 

2 

l89 

4 

5 

46 

26867 

i 

5 

67 

1  188 

1 

O 

60 

27166 

1 

6 

6 

19° 

2 

4 

53 

28546 

1 

6 

58 

*99 

i3 

1 

16 

2747I 

1 

6 

18 

192 

14 

6 

1 

27417 

1 

6 

16 

191 

i4 

5 

46 

27242 

1 

6 

9 

190 

11 

0 

60 

27195 

1 

6 

7 

190 

5 

6 

62 

27122 

1 

6 

5 

l89 

i3 

5 

22 

27509 

1 

6 

l9 

192 

9 

0 

5 

27167 

1 

6 

6 

190 

2 

5 

46 

27062 

1 

6 

2 

189 

6 

7 

40 

27525 

1 

6 

20 

192 

10 

6 

29 

27080 

1 

6 

3 

l89 

8 

7 

49 

27256 

1 

6 

10 

190 

12 

5 

27 

27162 

1 

6 

6 

190 

2 

1 

11 

27008 

1 

6 

0 

l89 

0 

7 

12 

27084 

1 

6 

3 

i89 

9 

3 

*9 

27067 

1 

6 

1 

189 

4 

1 

11 

27067 

1 

6 

3 

189 

7 

4 

2 

27IO9 

1 

6 

4 

i89 

12 

1 

48 

26973 

1 

5 

71 

188 

12 

7 

58 

26946 

1 

5 

70 

188 

9 

7 

44 

27102 

i 

6 

4 

189 

1 1 

3 

28 

27  1  29 

1 

6 

5 

i89 

14 

3 

42 

27O9O 

1 

6 

3 

189 

10 

0 

46 

26821 

1 

5 

65  ! 

187 

1 1 

7 

44 

26998 

1 

6 

0 

188 

i5 

6 

i5 

26498 

1 

5 

53 

i85 

7 

6 

i5 

26972 

1 

5 

71 

188 

12 

6 

66 

26788 

1 

5 

64 

187 

8 

2 

3 

26483 

1 

5 

53 

i85 

6 

0 

55 

table 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 

V  A.  R  1  É  1  Û  S. 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

dti 

pied  cube. 

% 

'  Marbre  blanc  de  la  carrière  de  Bada- 

Nombres. 

onces  gros 

grains 

livres- 

a 

onces 

gros 

grains 

Marbre  noirâtre  des  carrières  duroyau- 

27l62 

1 

6 

6 

190 

2 

1 

11 

« 

me  de  Léon . 

27002 

1 

6 

3 

189 

10 

2 

Si 

Marbre  gris  des  carrières  de  Léon.  .  . 
Marbre  des  carrières  de  Villa-Mayor  a 

27OIO 

1 

6 

0 

189 

1 

O 

69 

( 

Sant-Iago. . 

Marbre  jaune  des  carrières  de  Villa  - 

26668 

1 

5 

60 

186 

i3 

O 

42 

Mayor  a  Sant-Iago . 

Marbre  vineux  des  carrières  de  Vil- 

26889 

1 

5 

68 

188 

3 

4 

39 

la-Mayor  a  Sant-Iago.  .. . 

Marbre,  dit  breche ,  des  carrières  de 

Villa-Mayor  a  Sant-Iago . 

Marbre  blanc  des  carrières  de  la  vieille 

26727 

1 

5 

62 

187 

1 

3 

28 

26416 

1 

5 

5o 

184 

14 

4 

53 

Castille . 

Marbre  blanc  tacheté  des  carrières  de 

27OO8 

1 

6 

0 

l89 

0 

7 

12 

la  vieille  Castille . 

Marbre  gris  des  carrières  de  la  vieille 

268l5 

1 

5 

65 

187 

11 

2 

*7 

Castille . . 

Marbre  jaune  des  carrières  delà  vieille 

27OOO 

1 

6 

0 

189 

0 

0 

0 

Marbres 
d’Espagne  et< 

Castille . 

{  Marbre  jaune  tacheté  des  carrières  de 

269O9 

1 

5 

69 

188 

5 

6 

33 

de  Portugal. 

la  vieille  Castille.  ........... 

Marbre  orangé  des  carrières  de  la 

2.694O 

1 

5 

70 

188 

' 

9 

2 

x7 

vieille  Castille . 

Marbre  vineux  des  carrières  de  la 

26916 

1 

5 

69 

188 

6 

2 

3 

vieille  Castille.  . . 

Marbre  violet  des  carrières  de  la  vieille 

26760 

1 

5 

63 

187 

4 

0 

0 

Castille . 

Marbre  violet  pâle  des  carrières  de  la 

26995 

1 

6 

0 

188 

10 

3 

37 

| 

vieille  Castille . 

Marbre,  dit  breche  jaune  des  carrières 

27022 

1 

6 

1 

l89 

\\ 

2 

3 

5i 

1 

de  la  vieille  Castille . 

|  Marbre  ,  dit  breche  violebie  des  car- 

26821 

1 

5 

65 

187 

11 

7 

44 

rieres  de  la  vieille  Castille . 

Marbre  gris  de  la  carrière  de  San- 

26998 

1 

6 

0 

188 

i5 

6 

i5 

rv 

il 

Pablo . . . 

|  Marbre  noirâtre  de  la  carrière  de  San- 

27338 

1 

6 

i3 

191 

5 

6 

61 

i 

Pablo . . . 

27486 

1 

6 

18 

102 

6 

3 

33  1 

- 

Marbre  de  la  carrière  d’Espirdo . 

Marbre  des  carrières  del  Castanas  a 

269l3 

1 

5 

69 

l88 

6 

2 

3 

I 

Compena  Aguilera. . . 

2734O 

1 

6 

i3 

î91 

6 

0 

46 

V  Marbre  blanc  de  la  carrière  d’Urda.  . 
Tome- 1. 

2729O 

1 

6 

11 

0 

3 

S 

60 

5o 


TABLE  Y. 


TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances, 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


Marbres 
d’Espagne 
de  Portugal. 


\ 

Y  ARIÉTÉS. 

Pesant. 

spécificf. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

/  Marbre  noir  de  la  carrière  d’Urda.  . 

I  Marbre  noirâtre  des  carrières  dans  le 

Nombres 

27487 

onces 

1 

gros 

6 

grains 

18 

livres 

192 

onces 

6 

gros 

4 

grains 

!  voisinage  d’Urda.  . . 

s  Marbre  panacbé  des  carrières  dans  le 

27176 

1 

6 

7 

190 

3 

5 

5o 

voisinage  d’Urda.  i . 

26736 

1 

5 

62 

lSj 

2 

3 

33 

1  Marbre  de  la  carrière  de  Cabeça  rubia. 

26g5o 

1 

5 

70 

l88 

10 

3 

14 

1  Marbre  de  la  carrière  du  Toboso.  .  . 
1  Marbre  jaune  des  carrières  Pedro- 

27087 

1 

6 

3 

189 

9 

5 

69 

Munoz . 

1  Marbre  rouge  des  carrières  de  Pedro- 

27609 

1 

6 

*9 

192 

9 

0 

5 

Munoz . 

|  Marbre  de  la  carrière  de  Saint- Augus- 

26672 

1 

5 

60 

l86 

11 

2 

8 

tin . 

26498 

1 

5 

53 

i85 

7 

6 

i5 

§  Marbre  jaune  des  carrières  de  Cuença. 

26921 

1 

5 

69 

188 

7 

1 

16 

i  Marbre  violet  des  carrières  de  (Juença. 
I  Marbre  de  la  carrière  de  Talavera  de 

26940 

1 

5 

70 

188 

9 

2 

17 

la  R.eyna . . . 

27487 

1 

6 

18 

1.92 

6 

4 

2.5 

:  Marbre  blanc  des  carrières  de  V  alence. 

26190 

1 

6 

42 

i83 

5 

2 

17 

43 

Marbre  noir  des  carrières  de  Yalence 
Marbre  isabelle  des  carrières  de  Va- 

27100 

1 

6 

4 

1.89 

1 1 

1 

J  lence . . 

\  Marbre  isabelle  tacheté  des  carrières 

26889 

1 

6 

68 

188 

3 

4 

39 

de  Valence . 

26948 

1 

5 

70 

188 

10 

1 

2Q 

I  Marbre  jaune  des  carrières  de  Valence. 
I  Marbre  jaune  tacheté  des  carrières  de 

27009 

1 

6 

0 

189 

1 

0 

5 

g  Valence.  . . 

26543 

1 

5 

55 

i85 

12 

6 

38 

1  Marbre  rouge  des  carriers  de  Valence, 
i  Marbre  rouge  tacheté  des  carrières 

27012 

1 

6 

0 

189 

1 

2 

54 

§  de  Valence . 

i  Marbre  couleur  de  rose  des  carrières 

27016 

1 

6 

0 

189 

1 

3 

47 

1  de  Valence . .  .  .  . 

i  Marbre  gris  de  lin  des  carrières  de  Va- 

27076 

1 

6 

3 

189 

8 

4 

7 

lence . . . 

i  Marbre  vineux  des  carrières  de  Va- 

26943 

1 

5 

7° 

188 

9 

4 

67 

lence . . . 

27040 

1 

6 

1 

l89 

4 

3 

60 

i  Marbre  violet  des  carrières  de  V alence. 
1  Marbre  violet  tacheté  des  carrières  de 

26666 

1 

5 

56 

i85 

i5 

3 

10 

Valence.  .  . . . 

26802 

1 

5 

65 

187 

9 

6 

43 

1  Marbre  noir  des  carrières  de  Moron. 

26853 

1 

5 

67 

187 

i5 

4 

21 

î  Marbre  gris  des  carrières  de  Moron.  . 

27063  . 

1 

6 

2 

189 

5 

7 

35 

*  Marbre  des  carrières  de  Cortès.  .  ..  . 

27047  1 

1 

6 

2 

l89 

5 

2 

8 

1  Marbre  des  carrières  de  Cabra . 

26986  j 

1 

5 

71 

188 

t4 

2 

4°  | 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances, 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


Marbres 


de  Portugal. 


Marbres 
d’Italie  ou 
que  l’on  en 
tire. 


Variétés. 

Pesant. 

spécifiq 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied.  cube. 

/  Marbre ,  dit  breche ,  des  carrières  dt 

Nombres 

onces  gro 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

Cabra . * . . . 

Marbre  blanc  du  voisinage  de  la  car- 

2679.4 

1 

5 

64 

187 

8 

7 

rv 

01 

riere  de  Cordoue. . 

Marbre  violet  de  la  carrière  du  voisi 

27121 

1 

6 

5 

189 

i5 

4 

% 

nage  de  Cordoue . . 

Marbre ,  dit  breche ,  de  la  carrière  du 

27146 

1 

6 

5 

190 

0 

2 

69 

1  voisinage  de  Cordoue . 

27000 

1 

6 

0 

l89 

0 

0 

0 

I  Marbre  de  la  carrière  d’Altovira.  .  .  . 
1  Marbre  blanc  des  carrières  de  Gre- 

26888 

1 

5 

68 

188 

3 

3 

47 

nade . . . .  . 

2704Q 

1 

6 

2 

189 

5 

3 

65 

|  Marbre  de  la  carrière  d’Elvira . 

26881 

1 

5 

68 

188 

2 

5 

27 

!  Marbre  de  la  carrière  d’Yexen . 

a63 5  6 

1 

5 

48 

184 

7 

6 

70 

1  Marbre  de  la  carrière  de  Loxa . 

26934 

1 

5 

70 

188 

8 

4 

62 

\  Marbre  des  carrières  de  Beles  el  Blanco 
I  Marbre  violet  des  carrières  de  Beles  el 

26849 

1 

5 

66 

187 

i5 

Q 

5i 

1  Blanco . 

I  Marbre  gris  à  petites  tacbes ,  de  la  car- 

27000 

1 

6 

0 

l89 

0 

O 

0 

riere  de  Robledo  de  Chavela.  .... 
1  Marbre  des  carrières  de  Salieda  dans 

28538 

1 

6 

57 

*99 

12 

2 

3 

l’Azcaria . . 

I  Marbre  gris  à  grandes  taches  de  la 

27024 

1 

6 

1 

2.89 

2 

5 

36 

carrière  de  Robledo  de  Chavela.  .  . 

I  Marbre  ,  dit  breche ,  des  carrières  de 

27906 

1 

6 

34 

*95 

5 

2 

63 

Salieda  dans  l’Azcaria . 

25493 

1 

5 

16 

178 

7 

1 

62 

ï  Marbre,  dit  serrancolin  cl’ Espagne . 

27126 

1 

6 

5 

189 

14 

0 

65 

[  Marbre ,  dit  ravida  nouveau  d'Espag. 

26667 

1 

5 

60 

186 

10 

5 

46 

V  Marbre  violet  de  Maffra.  .  . . 

27269 

1 

6 

9 

190 

10 

6 

10 

"  Marbre  blanc  de  Carrare.  ....... 

27168 

1 

6 

6 

19° 

2 

6 

38 

Marbre  blanc  de  Paros . . 

28376 

1 

6 

5i 

i98 

10 

0 

65 

Marbre  noir  d’Italie.  .  . . 

27120 

1 

6 

4 

191 

i3 

3 

37 

1  Marbre  noir ,  dit  petit  antique . 

27629 

1 

6 

12 

4 

6 

56 

Marbre  rouge  du  Piémont . 

28494 

i 

6 

56 

*99 

7 

2 

45 

!  Marbre  panaché  du  Piémont . 

27296 

1 

6 

11 

191 

1 

1 

16 

^  Marbre  bleu  turquin  de  carrare.  .  .  . 

27162 

1 

6 

5 

l89 

14. 

6 

20 

1  Marbre  gris  de  Malte . 

27064 

1 

6 

2 

i89 

6 

0 

28 

Marbre,  dit  serrancolin  moucheté.  .  . 

27185 

1 

6 

7 

19° 

4 

5 

55 

1  Marbre  ,  dit  porte-or. . 

27094 

1 

6 

4 

i89 

TO 

4 

16 

Marbre  jaune  de  Saint- Ange . . 

26911 

1 

5 

69 

188 

6 

0 

18 

Marbre  jaune  de  Sienne.  ........ 

26778 

1 

5 

64 

187 

7 

1 

6 

Marbre  ,  dit  lumachelle  antique.  ,  .  . 

26762 

1 

5 

62 

187 

1 

gij 

7 

63 
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TABLE  Y. 


TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


A  B.  ï  E  T  E  S. 


Marbres 
tTItaîie  ou 
que  l’on  en 
tire. 


Pierres 

\ 

a 

bâtir. 


Marbre  verd-d’eau . . 

Marbre  ,  dit  cipolhi . 

Marbre  de  la  Tarantaise . 

Marbre  violet  de  Rome.  .  . . 

Marbre  grec  violet . .  .  .  . 

Marbre  ,  dit  V Africain . 

Marbre,  dit  breche  grise  d'Italie.  .  .  . 
Marbre ,  dit  breche  violette  d’Italie. 
Marbre ,  dit  breche  violette  de  G  ênes. 


Marbre  noir  et  blanc  de  Norwege. 


Marbres. 

du 

Nord. 


Marbre  gris  de  Norwerge.  .  . 

Marbre  blanc  de  Sibérie . 

Marbre  gris  moucheté  de  Sibérie. 

Marbre  verd  antique . 

Marbre  verd  antique  de  Grenoble. 

Marbre  verd  d'Egypte . 

Marbre  verd  de  mer . 

Marbre  verd  de  Yaralte.  .  . . 

Marbre  verd  de  Suse . . 

Marbre  verd  des  Pyrénées . . 

Marbre,  dit  pierre  de  Florence  jaune. 

Le  même  pénétré  d’eau.  .  .  . . 

Marbre  ,  dit  pierre  de  Florenc  verte. 

Le  même  pénétré  d’eau . .  .  .  . 

Pierre  herborisée  de  France . 

Pierre  herborisée  de  la  carrière  de  Col- 
menar . 


Pierre  de  Saint-Leu ,  de  la  carrière  de 


Saint-Leu.  .  . 

La  même  pénétrée  d’eau 
Pierre  de  Saint-Leu  ,  de  la  carrière  de 

Maillet . .  .  .  .  . 

La  même  pénétrée  d’eau 
Pierre  de  Saint-Leu  ,  de  la  carrière  de 

Notre-Dame . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  de  vergelet  du  plus  gros  grain. 

La  même  pénétrée  d'eau . 

Pierre  de  vergelet  de  grain  fin . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  de  Lambourde ,  du  côté  de  Gen- 
tilli ,  de  la  carrière  de  M.  Mangin. 


Pesant. 

spécifîq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces  gros 

grains 

27276 

1 

6 

10 

190 

14 

7 

21 

27258 

1 

6 

10 

190 

12 

7 

12 

27697 

1 

6 

26 

193 

14 

0 

37 

27654 

1 

6 

21 

Ï02 

14 

0 

28 

27520 

1 

6 

19 

192 

10 

1 

66 

27075 

1 

6 

3 

i89 

8 

3 

14 

26896 

1 

5 

68 

188 

4 

2 

% 

28579 

1 

6 

59 

200 

0 

6 

56 

27144 

1 

6 

5 

19° 

0 

1 

2 

27281 

1 

6 

10 

190 

i5 

3 

56 

27090 

1 

6 

3 

189 

10 

0 

46 

27185 

1 

6 

7 

190 

4 

5 

55 

27056 

1 

6 

2 

189 

6 

2 

i3 

26879 

1 

5 

67 

l88 

2 

3 

42 

28o3o 

1 

6 

38 

i96 

3 

2 

63 

26683 

1 

5 

60 

186 

12 

3 

7° 

26667 

1 

5 

60 

186 

10 

5 

46 

27338 

1 

6 

i3 

1 9 1 

5 

6 

61 

27144 

1 

6 

5 

190 

0 

1 

2 

27321 

1 

a 

12 

191 

•  3 

7 

44 

25i5g 

1 

5 

3 

176 

1 

6 

53 

26918 

1 

5 

62 

181 

6 

6 

38 

2Ôi53 

1 

5 

40 

i83 

1 

1 

6 

26509 

1 

5 

64 

i85 

9 

0 

5 

26494 

1 

5 

53 

i85 

7 

2 

45 

26034 

1 

5 

36 

182 

3 

6 

33 

16693 

1 

0 

43 

1 16 

2 

3 

24 

FD99 

1 

1 

69 

i34 

6 

£ 

22 

16781 

1 

0 

i5 

110 

7 

3 

56 

18817 

1 

1 

56 

i5i 

11 

4 

2 

1 8094 

1 

1 

2.8 

126 

10 

4 

16 

20662 

1 

2 

40 

142 

8 

4 

26 

16542 

1 

0 

42 

1 15 

12 

5 

46 

19625 

1 

2 

1 

i35 

4 

3 

14 

17278 

1 

0 

69 

120 

i5 

1 

6 

19942 

1 

2 

25 

i39 

9 

4 

2 

16610 

1 

0 

44 

116 

4 

2 

54 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires.  ' 

Variétés. 

Pesant. 

spécifiq. 

poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

'  ~  '  -  1 

Nombres, 

once 

gros 

grains 

livres 

onces  gros 

grains 

•  / 

La  même  pénétrée  (Peau. . 

19045 

1 

1 

63 

i33 

5 

0 

23 

1 

Pierre  de  Lambourde ,  de  la  carrière 

1 

de  Chavastel  ,  à  côté  de  Bicêtre.  .  . 

18455 

1 

1 

40 

129 

0 

3 

70 

i 

La  même  pénétrée  d’eau . 

20112 

1 

2 

3i 

140 

12 

4 

25 

1 

Pierre  haute  de  la  plaine  du  fauxbourg 

1 

Saint-Marcel . 

199^2 

1 

2 

24 

i3g 

8 

3 

5 

| 

La  même  pénétrée  d’eau. . 

2i3g2 

1 

3 

7 

*49 

11 

7 

*7 

1 

i  Pierre  d’Arcueil . 

2o6o5 

1 

2 

49 

144 

3 

6 

6 

1 

La  même  pénétrée  d’eau . 

21891 

1 

3 

25 

i53 

3 

6 

24 

Piere  ,  dite  banc  franc  de  Chàtillon  , 

de  la  carrière  de  Radit . 

20985 

1 

2 

63 

146 

14 

2 

40 

La  même  pénétrée  d’eau . . 

22379 

1 

3 

43 

i56 

10 

3 

42 

Pierre,  dite  roche  de  Chàtillon ,  de  la 

carrière  de  Bracliet . 

21223 

1 

3 

0 

148 

8 

7 

58 

La  même  pénétrée  d’eau. . -  • 

22200 

1 

3 

37 

i55 

6 

3 

14 

Pierre  grossière  do  fond  de  Bagneux, 

de  la  carrière  de  M.  Brunet . 

19779 

1 

2 

l8 

i38 

7 

1 

71 

La  même  pénétrée  d’eau . 

21 120 

1 

2 

68 

147 

i3 

3 

37 

Pierre  de  Liais  du  fond  de  Bagneux,  de 

la  carrière  de  Mrae  Ricateau . 

20778 

1 

2 

56 

i45 

7 

1 

6 

La  même  pénétrée  d’eau. . 

22280 

1 

3 

40 

i55 

i5 

6 

3 

Pierres 

\ 

Pierre  de  Liais  de  la  carrière  de  Mme 

a  < 

'ft  A  .  * 

Ricateau . 

2i364 

1 

3 

6 

*49 

8 

6 

10 

bâtir. 

;  La  même  pénétrée  d’eau . 

22034 

1 

3 

49 

167 

11 

6 

33 

|  Pierre  de  Liais  du  fond  de  Bagneux  , 

j  de  la  carrière  de  M.  üry . 

23902 

1 

4 

2cT 

167 

5 

0 

14 

La  même  pénétrée  d’eau . 

24607 

1 

4 

55 

172 

3 

7 

63 

■ 

1  Pierre  de  Liais  du  fond  de  Bagneux  , 

-  r 

de  la  carrière  de  Charles  de  Vesse  . 

23926 

1 

4 

29 

167 

7 

5 

5o 

f  La  même  pénétrée  d’eau . 

245.16 

1 

4 

Ôl 

171 

9 

6 

24 

j  Pierre  ,  dite  petit  banc  du  val  de  Meu- 

don  ,  de  la  carrière  de  Gardy . 

22248 

1 

3 

39 

i55 

1 1 

6 

i5 

La  même  pénétrée  d’eau . . 

23565 

1 

4 

8 

i\63 

8 

7 

3 

\  Pierre  haute  du  val  de  Meudon ,  de 

la  carrière  de  Gardy . 

22983 

1 

3 

66 

160 

i4 

0 

55 

1  La  même  pénétrée  d’eau . 

2o8o5 

1 

4 

2Ô 

166 

10 

1 

20 

1  Pierre  fine  du  val  de  Meudon,  de  la 

carrière  de  Gardy . 

24353 

1 

4 

45 

170 

7 

4 

21 

I  La  même  pénétrée  d’eau . 

24869 

1 

4 

64 

174 

1 

2 

45 

1  Pierre  du  val  de  Meudon ,  dite  clicard , 

1  de  îa  carrière  d’Ouchain . 

22736 

1 

3 

57 

i5g 

2 

3 

33 

1  La  même  pénétrée  d’eau . . 

26696 

1 

4 

160 

i3 

7 

44 

!  Pierre  de  Vaugirard,  dite  clicard ,  de 

2,1  ! 

v  la  carrière  de  Brachet . . 

23574 

1 

4 

16 

i65 

0 

2 

22 
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TABLE  V, 


TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 


V  A  R  I  i  T  É  S. 


/  La  même  pénétrée  cl’eau . .  .  . 

Pierre  fine  de  Vaugirard . . 

La  même  pénétrée  d’eau . . 

Pierre  de  Chaillot . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  de  Saint-Cloud . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  de  Saint-Nom . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre,  dite  roche  de  Saint-Nom .  .  .  . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  de  Saint-Germain  second  banc. 

La  même  pénétrée  d/eau . 

Pierre  de  Conflans-Sainte-Honorine , 

dite  banc- royal. . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  de  Conflans-S  ainte-Honorine , 

qui  tient  au  banc-royal . 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  de  Saillantcourt  troisième  banc. 

La  même  pénétrée  d’eau . 

Pierre  de  Notre-Dame . 

bâtir.  )  Ea  même  pénétrée  d’eau . 

|  Pierre  de  Véteuil . 

1  La  même  pénétrée  d’eau . 

I  Pierre  de  Chérence . 

1  La  même  pénétrée  d’eau . 

I  Pierre  de  Saint-Nicolas  cinquième  banc 

i  La  même  pénétrée  d’eau . 

i  Pierre  de  Gannelon  deuxieme  banc.  • 

g  La  même  pénétrée  d’eau . 

i  Pierre  d’Ivri . 

i  La  même  pénétrée  d’eau . 

1  Pierre  de  Saint-Maur . 

I  La  même  pénétrée  d’eau . 

I  Pierre  de  Trouhaine . 

I  La  même  pénétrée  d’eau . • 

I  Pierre  de  Château- Saint- Ange . • 

i  La  même  pénétrée  d’eau . • 

I  Pierre  des  carrières  de  Bouré . • 

I  La  même  pénétrée  d’eau.  . . • 

i  Pierre  de  Tonnerre . 

^  La  même  pénétrée  d’eau . 


Pesant. 

spécifîq 

Poids 

du 

1  pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

24189 

1 

4 

39 

l69 

5 

1 

25 

24082 

1 

4 

54 

172 

1 

1 

34 

25o88 

1 

5 

1 

175 

9 

6 

6l 

20789 

1 

2 

56 

i45 

8 

0 

68 

22522 

1 

3 

4i 

i56 

4 

0 

37 

22011 

1 

3 

3o 

i54 

1 

1 

62 

23o58 

1 

3 

69 

161 

6 

3 

70 

20776 

1 

2 

56 

i45 

6 

7 

21 

2!977 

1 

3 

28 

i53 

i3 

3 

28 

2io58 

1 

2 

66 

147 

6 

3 

70 

22163 

1 

3 

35 

i55 

2 

2 

3 

20114 

1 

2 

3i 

140 

12 

6 

10 

21940 

1 

3 

27 

i53 

9 

2 

x7 

17494 

1 

1 

5 

122 

7 

2 

45 

!9953 

1 

2 

26 

l39 

10 

5 

64 

23402 

1 

4 

10 

i63 

i3 

0 

14 

24264 

1 

4 

42 

l69 

i3 

4 

39 

21672 

1 

3 

17 

i5i 

11 

2 

8 

22900 

1 

3 

63 

160 

5 

1 

6 

26776 

1 

4 

24 

166 

6 

6 

29 

24604 

1 

4 

43 

170 

2 

0 

28 

26706 

1 

4 

21 

i65 

-i5 

0 

4i 

24283 

1 

4 

43 

l69 

i5 

5 

4i 

24682 

1 

4 

57 

172 

12 

3 

5 

26 122 

1 

5 

2 

175 

i3 

5 

22 

!7898 

1 

1 

20 

126 

4 

4 

44 

20293 

1 

2 

38 

142 

0 

6 

38 

22476 

1 

5 

47 

167 

5 

2 

36 

23296 

1 

4 

6 

i63 

1 

1 

16 

i958i 

1 

2 

11 

rr 

107 

1 

0 

41 

20966 

1 

2 

62 

146 

11 

0 

41 

20642 

1 

2 

39 

142 

6 

2 

3i 

21265 

1 

3 

2 

*49 

7 

6 

6 

22064 

1 

3 

32 

164 

7 

1 

25 

23344 

1 

4 

8 

i65 

6 

4 

16 

24437 

1 

4 

48 

171 

0 

7 

40 

26010 

1 

4 

70 

176 

1 

Q 

69 

16864 

0 

7 

i4 

97 

1 

6 

10 

17628 

1 

1 

6 

122 

1 1 

1 

6 

17914 

1 

1 

21 

125 

6 

2 

68 

20611 

1 

2 

46 

i43 

Ô 

1 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 


PIERRES  DIVERSES. 


Noms 

des 

Pierres. 

Variétés. 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

Pierres  des  bois  de  Tonnerre . 

i8545 

1 

1 

44 

129 

i3 

O 

23 

Pierres 

!  La  même  pénétrée  d’eau . 

20229 

1 

2 

35 

141 

9 

5 

i3 

à  bâtir.  ' 

\  Pierre  de  Passy  près  Tonnerre . 

23340 

1 

4 

7 

i63 

6 

0 

46 

/ 

*  La  même  pénétrée  d’eau . .  .  .  . 

24101 

T 

4 

36 

168 

1 1 

2 

36 

Spath  pesant  blanc.  . . . 

44^00 

2 

6 

70 

3io 

1 

4 

58 

rzrz 

\  Spath  pesant  gris,  àh.  pierre  de  Bolog. 

44409 

2 

7 

2 

3io 

i3 

6 

Ô3 

r* 

O  T)  cl  II]  S 

1  Spath  pesant  rhomboïdal . 

44434 

2 

7 

3 

3n 

0 

4 

02 

pesants  ,  ou 

Spath  pesant  octaèdre . 

447 1 2 

2 

7 

i3 

812 

i5 

5 

69 

Llllcl  ttîa 

]  Spath  pesant  en  table . 

44228 

2 

6 

67 

009 

9 

4 

21 

ae  oaryte. 

!  Spath  pesant  en  stalactite  ,  dit  albâtre 

pesant. . . . 

42984 

2 

6 

21 

3oo 

14 

1 

48 

Spath  fluor  blanc . 

3i555 

2 

0 

26 

220 

14 

1 

20 

Spath  fluor  rouge  faux  rubis . 

81.91 1 

2 

0 

39 

228 

6 

0 

18 

Spath  fluor  rouge  octaèdre . 

3i8i5 

2 

0 

36 

222 

11 

2 

17 

,  Spath  fluor  jaune  fausse  topaze . 

30967 

2 

0 

4 

216 

12 

2 

3i 

!  Spath  fluor  verd  fausse  émeraude.  .  . 

81817 

2 

0 

36 

222 

1 1 

4 

2 

1  Spath  fluor  verd  octaèdre.  . . 

3x838 

2 

0 

37 

222 

i5 

6 

61 

Spatlis 

\  Spath  fluor  bleu  faux  saphir . 

3i688 

2 

0 

3i 

221 

i3 

0 

32 

il  u  ors  ,  ou 

J  Spath  fluor  bleu-verdâtre  fausse  aigue 

Fluate 

N  marine . 

81820 

2 

0 

36 

222 

11 

6 

52 

de  chaux. 

1  Spath  fluor  violet  fausse  améthyste.  . 

31757 

2 

0 

34 

222 

4 

6 

20 

S  Spath  fluor  violet  pourpré  fausse  amé- 

thyste  de  Vie  ou  de  Carthagene.  . 

3i857 

2 

0 

37 

222 

i5 

7 

63 

!  Spath  fluor  d’Angleterre . 

81796 

2 

0 

35 

222 

9 

1 

16 

Spath  fluor  d’Auvergne . 

80943 

2 

0 

3 

216 

9 

4 

67 

Spath  fluor  en  stalactite  ,  dit  albâtre 

' 

'vitreux . . 

s* 

3i668 

2 

0 

5o 

221 

10 

6 

38 

'  Zéolite  étincelante  rouge  d’AEdelfors. 

24868* 

1 

4 

64 

174 

1 

1 

52 

Zéolîtes 

S  La  même  pénétrée  d’eau . 

26157 

1 

5. 

3 

x7§ 

1 

4 

48 

étincelantes. 

\  Zéolite  étincelante  blanche . 

20769 

1 

2 

54 

145 

2 

6 

10 

La  même  pénétrée  d’eau.  . . 

21436 

1 

3 

8 

i5o 

0 

6 

4  7 

'  Zeolite  crystallisée.  .  ............ 

2o833 

1 

2 

58 

145 

i3 

2 

26 

Zéolites  non 

\  La  même  pénétrée  d’eau . 

21187 

1 

2 

69 

147 

i5 

2 

54 

étincelantes. 

j  Zeolite  compacte . . 

21844 

1 

5 

5 

14g 

6 

4 

26 

(  La  même  pénétrée  d’eau . 

21466 

1 

3 

9 

i5o 

4 

1 

39 

Pierres 

f  Pierre  de  poix  noire . . 

20499 

i* 

2 

45 

143 

7 

7 

7 

de  poix. 

1  Pierre  de  poix  jaune.  .  ........... 

20860 

1 

2 

59 

146 

0 

2 

4o 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  cle  différentes  substances. 

PIERRES  DIVERSES. 


Noms 

des 

Pierres. 

Variétés. 

I  Pesant. 

|  spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

s  Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

Ç  Pierre  de  poix  rouge . . 

26696 

1 

5 

61 

l86 

i3 

6 

02 

Pierres 

3  Pierre  de  poix  noirâtre . 

r  26191 

1 

4 

2 

l62 

5 

3 

10 

de  poix. 

J  Pierre  de  poix  brun -verdâtre . 

23i49 

1 

4 

0 

162 

0 

5 

36 

L  Pierre  de  poix  olivâtre . 

2:3 145 

1 

4 

0 

l62 

0 

1 

66 

/  Porphyre  rouge . 

27661 

1 

6 

24 

193 

8 

7 

21 

i  Porphyre  verd . 

26760 

1 

5 

63 

187 

5 

0 

69 

1  Porphyre  rouge  des  carrières  du  voi- 

Porphyres. 

/  sinage  de  Cordoue.  ........... 

27542 

1 

6 

20 

192 

12 

5 

46 

]  Porphyre  verd  des  carrières  du  voisi- 

t  nage  de  Cordoue . 

27278 

1 

6 

10 

190 

i5 

1 

6 

<  Porphyre  rouge  du  Dauphiné . 

27933 

1 

6 

35 

195 

8 

3 

70 

r  Serpentin  verd . . 

28960 

1 

7 

1 

202 

1 1 

4 

12 

ï  Serpentin  jaune . . 

27306 

1 

6 

11 

îgi 

2 

1 

20 

Serpentins. 

J  Serpentin  violet . 

26424 

1 

5 

5o 

184 

i5 

3 

65 

\  Serpentin  violet  du  Dauphiné.  .  .  .  . 

279!3 

1 

6 

34 

195 

6 

2 

3 

f  Serpentin  noir,  dit n amollie  du Dau- 

phinè . .  . . 

29339 

JL 

7 

i5 

205 

5 

7 

54 

Ophite.  . 

29722 

1 

7 

3o 

208 

0 

6 

66 

SK _  V-  1 

Granitelle . . 

30626 

1 

7 

63 

214 

6 

0 

65 

Granits,  j 

Granitelle  du  Dauphiné.  .  . . 

28466 

1 

6 

55 

m 

4 

0 

46 

Granit  rouge  d’Egypte . . . 

2654 1 

1 

5 

55 

i85 

12 

4 

55 

Granit  gris  d’Egypte . 

27279 

1 

6 

10 

190 

i5 

1 

71 

Granit  d’un  beau  rouge . 

27609 

1 

6 

23 

i93 

4 

1 

48 

Granit  couleur  de  chair . ! 

26827 

1 

5 

28 

180 

12 

4 

71 

Granit  jaune . * 

26633 

1 

r* 

0 

58 

186 

6 

7 

12 

1  Granit  verd . . î 

28876 

1 

6 

70 

202 

2 

0 

0 

Granit  verd  tacheté  de  rouge . * 

26967 

1 

5 

7o 

188 

8 

7 

40 

Granit  bleu  de  la  Carinthie . • 

29664 

1 

7 

24 

206 

i5 

1 

25 

/  Granit  rayé . j 

27175 

1 

6 

7 

190 

3 

4 

58 

Granits. 

Granit  du  Canada . ! 

27067 

1 

6 

1 

l89 

4 

1 

1 1 

1  Granit  rouge  de  Laponie . ! 

26793 

1 

5 

27 

180 

8 

6 

38 

I  Granit  de  Russie . . . ! 

26004 

1 

5 

46 

184 

2 

0 

28 

Granit  de  Danemarck . f 

26970 

1 

5 

71 

188 

12 

5 

9 

r  Granit  rouge  de  Baden-Weiler . ! 

26270 

1 

5 

45 

i83 

14 

1 

66 

Granit  gris  de  Baden-Weiler . 

26648 

1 

5 

59 

186 

8 

4 

44 

Granit  cendré  de  Baden-W eiler . 

2635 1 

1 

5 

48 

184 

7 

2 

36 

Granit  violet  d’Hochberg . 

26772 

1 

5 

63 

187 

6 

3 

5i 

i 

1 

Granit  violet  tacheté  d’Hochberg.  .  .j 

25388 

I 

5 

12 

177 

1 1 

3 

4  7 1 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 

PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 

Variétés. 

Pesant. 

spécifîq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

once 

gros 

grains 

livres 

cncos 

gros 

grains 

Granit  de  Sausemberg.  ....... 

26382 

1 

5 

49 

l84 

10 

6 

20 

Granit  de  la  Nouvelle-Castille . 

265y8 

1 

5 

56 

l86 

0 

5 

64 

Granit  des  Pyrénées . .  .  .  .  . 

2673l 

1 

6 

62 

187 

1 

6 

70 

i  Granit  rouge  des  Vosges.  ....... 

26965 

1 

5 

33 

l8l 

12 

0 

46 

1  Granit  rouge  à  grains  lins  des  Vosges. 

26794 

1 

5 

27 

l8o 

8 

7 

3i 

Granit  gris  des  Vosges . 

27166 

1 

6 

6 

19° 

1 

3 

56 

Granit  à  grains  lins ,  près  de  la  mine 

de  Saint-Brisson  dans  les  Vosges.  .  . 

2642  1 

1 

5 

5o 

l84 

i5 

1 

16 

Granit  de  la  vallée  de  Girardmer  dans 

Granits. 

les  Vosges . .  .  .  . 

27l63 

1 

6 

6 

190 

2 

2 

3 

Granit  violet  de  Gyromagny  dans  les 

Vosges.  . . 

26852 

1 

5 

66 

187 

i5 

3 

28 

Granit  ronge  du  Dauphiné . 

3648  1 

1 

5 

5i 

i85 

0 

2 

i3 

|  Granit  rerd  du  Dauphiné . 

26836 

1 

5 

66 

187 

i3 

5 

4 

'  Granit  rayé  du  Dauphiné . . 

26678 

1 

5 

60 

!  186 

11 

7 

•35 

Granit  rouge  de  Sémur  en  Bourgo- 

gne . . . . 

26684 

1 

5 

49 

184 

n 

0 

5 

Granit  gris  de  Bretagne.  .  .  . . 

27678 

1 

6 

4 

19 1 

ia 

2 

5q 

Granit  jaunâtre  de  Bretagne . . 

26166 

1 

5 

40 

182 

i5 

1 

62 

Pierres  < 

Pierre  de  Corne . .  ...  . 

27084 

1 

6 

3 

189 

9 

3 

*9  I 

de  Corne.  < 

_  Trapp . . 

27453 

1 

6 

17 

192 

2 

5 

64 

Piprrpc  ^ 

’  Pierre  d’azur.  .  . . 

27676 

1 

6 

26 

i93 

11 

4 

58 

JL  J.L/I  I  oj 

'  Pierre  d’azur  oriental . . 

2774 

1 

6 

27 

190 

i5 

7 

54 

'J.  1 X.£~k  Lll  8  : 

Pierre  d’azur  de  Sibérie . 

29464 

1 

7 

20 

206 

2 

6 

54 

( 

Pierre-ponce.  . . 

945 

0 

4 

53 

64 

0 

1 

66 

Lave  pleine  de  volcans  >  dite  pierre 

Pierres  ' 

obsidienne . . 

26480 

1 

4 

i3 

164 

5 

6 

6 

de  / 

Pierre  de  Volvic . . 

26206 

1 

4 

2 

162 

6 

7 

49 

V  olcans,  : 

Basalte  de  la  chaussée  des  Géants. .  . 

28642 

1 

6 

61 

200 

7 

7 

17 

Basalte  prismatique  d’Auvergne.  .  .  . 

2*72 15 

1 

4 

40 

l69 

8 

0 

46 

Basalte  ,  dit  pierre  de  touche.  .... 

24166 

î 

4 

38 

169 

1 

1 

6 

VITRIFICATIONS  A  R  T  I  F  I  C 

I  E 

L  Xj 

E  S. 

Laitier  des  forges.  ........... 

28648 

1 

•6  • 

58  ! 

L99 

i3 

3 

1 

Verre  des  bouteilles.  ......  ... 

2762  5 

1 

6 

'12 

191 

4 

3 

14  ; 

j  Verre  verd  ou  commun  des  vitres.  .  . 

26426 

1 

5 

5o 

1 84 

i5 

3 

1  1 

Verre.  / 

'  Verre  blanc  ou  crystal  de  France.  .  . 

28922 

1 

7 

0 

202 

7 

2 

8  ; 

j  Crystal  des  glaces  ,  de  Saint- Gobin.  . 

24882 

1 

4- 

65 

174 

2 

6 

20 

'  Crystal  d’ Angleterre  ,  dit  fient  glass. 

36290 

2 

1 

*9 

233 

0 

6 

38 

Verre  de  borax.  ...........  . 

26070 

1 

5 

3  7 

182 

7 

6 

62 
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TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  de  différentes  substances. 


PIERRES  CALCAIRES. 


Noms 
des  Pierres 
calcaires. 

Variétés. 

Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Porcelaines. 

'  Porcelaine  dure  du.  roi ,  on  de  Seves. 
\  Porcelaine  de  Limoges . 

Nombres. 

21457 

23410 

23847 

23625 

24932 

onces  gros  grains 

1  3  Q 

1  4  10 

1  4  26 

i  4  18 

1  4  67 

livres  onces  gros  grains 

i5o  3  1  34 

i63  i3  7  26 

166  14  6  66 

i65  600 

174  8  3  5  ! 

/  Porcelaine  de  la  Chine . 

i  Terre  cuite  brune  de  la  Chine.  .  .  .  . 
v  Porcelaine  moderne  de  Saxe.  .  .  .  .  . 

MATIERES  INFLAMMABLES. 


Soufres,  jj 

Soufre  natif. . . 

20332 

1 

2 

3g 

142 

5 

1 

54 

Soufre  fondu.  . . . 

Pyrite  cuivreuse  ou  marcassite 

du 

1 

2 

23 

i3g 

5 

3 

56 

Dauphiné . 

Pyrite  cuivreuse  ou  marcassite 

eu- 

49539 

3 

1 

49 

346 

12 

2 

68 

Soufres 
combinés  1 

bique . 

Pyrite  cuivreuse  ou  marcassite 

des 

470l6 

3 

0 

27 

329 

1 

6 

24 

avec  des  ' 

Incas . 

47619 

3 

0 

5o 

333 

5 

2 

45 

métaux. 

i  Pyrite  ferrugineuse  cubique.  .  . 

e  «  • 

3gooo 

2 

4 

16 

273 

0 

0 

0 

1  Pyrite  ferrugineuse  ronde . . 

Pyrite  ferrugineuse  de  Saint-Domin- 

41006 

2 

5 

*9 

287 

0 

5 

27 

gue.  . . .  . 

34402 

2 

1 

5g 

240 

i3 

0 

i4 

f  Charbon  de  terre  compacte.  .  .  . 

l32Q2 

0 

6 

64 

93 

0 

5 

46 

Jais  ou  jaiet . 

12690 

0 

6 

38 

88 

2 

0 

46 

i  Bitume  de  Judée  ou  asphalte.  .  . 

11044 

0 

5 

52 

77 

4 

7 

3i 

!  Pétrole.  . . . 

8783 

0 

4 

40 

61 

7 

5 

41 

1  Naphte . .  . 

8475 

0 

4 

28 

59 

5 

1 

43 

Bitumes. 

(  Ambre  gris . 

9263 

0 

4 

58 

64 

i3 

3 

4? 

35 

\  Ambre  gris  noirâtre . 

78o3 

0 

4 

3 

54 

9 

7 

I  Ambre  ou  succin  jaune  opaque.  . 

•  •  • 

io855 

0 

5 

45 

75 

i5 

6 

6 

ï  Ambre  ou  succin  jaune  transparent. . 

10780 

0 

5 

42 

76 

7 

2 

63 

Ambre  ou  succin  rouge . 

io834 

0 

5 

44 

76 

i3 

3 

19 

t  Ambre  ou  succin  verd. ....... 

*  9  * 

10829 

0 

5 

44 

12 

6 

56 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides. 


LIQUEURS. 


Noms 

des 

especes. 

Variétés. 

Pesant. 

spécifiq. 

poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cubé. 

Nombres 

oncev 

gro 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

/ 

Eau  distillée.  . . 

10000 

0 

5 

i3| 

70 

0 

O 

0 

Eau  de  pluie . . 

10000 

0 

5 

i3^ 

70 

0 

O 

0 

1  Eau  de  la  Seine  filtrée . 

ioooi,5 

0 

5 

i3,4 

70 

0 

1 

25 

1  Eau  de  l’Yvette . 

10002 

70 

0 

1 

5o  : 

Eaux.  ' 

Eau  d’Arcueil.  . . 

10004,6 

0 

5 

i3,5 

70 

0 

4 

9 

\  Eau  de  Ville-cl’Avrai . 

10004;3 

0 

5 

i3,5 

70 

0 

3 

61 

1  Eau  de  Mer.  .  . . . .  . . 

10263 

0 

5 

23 

71 

3 

3 

47 

Eau  du  lac  Asphaltite  ou  de  la  Mer 

,  Morte . . 

12406 

0 

6 

3;1 

86 

i3 

1 

6 

LIQUEURS  SPIRITUEUSES*. 

Yin  de  Bourgogne . 

99l5 

0 

5 

ÎO 

69 

6 

3 

60 

Vins.  < 

Yin  de  Bourdeaux . 

9939 

0 

5 

11 

69 

9 

1 

25 

Yin  de  Malvoisie  de  Madere. 

io382 

0 

5 

28 

72 

10 

6 

20 

Biere  rouge.  .  . . . 

io338 

0 

5 

26 

72 

5  - 

6 

61 

Liqueurs. 

'  Biere  blanche . 

1023l 

0 

5 

22 

71 

9 

6 

70 

< 

'  Cidre.  . . 

10181 

0 

5 

20 

7l 

4 

2 

i3 

Alkool  du  commerce . 

8071 

0 

4 

25 

58 

9 

3 

3o 

Alkool  très  rectifié . .  .  .  .  . 

8293 

0 

4 

22 

58 

0 

6 

38 

Alkool  mêlé  d’e  a  u. 

* 

\  Parties  d’alkool.  Parties  d'eau. 

1  l5.  .  .  . .  !.. . 

8627 

0 

4 

3o 

% 

11 

0 

14 

1  l4 .  2 . *  • 

8674 

0 

4 

36 

60 

11 

4 

5 

i3 . .  3  ....  . . 

88 15 

0 

4 

41 

61 

11 

2 

Esprit 

l2-  - -  4 . 

8947 

0 

4 

46 

62 

10 

0 

37 . 

de  vin 

1 1.  w  .......  .  5  ....  .  ...... 

9075 

0 

4 

5t 

63 

8 

3 

14 

©u  alkool. 

\  10 .  6 . 

9L99 

0 

4 

55 

\\64 

6 

2 

2a  ( 

fi .  7 . 

9^17 

0 

4 

60 

\65 

3 

4 

2 

9427 

0 

4 

64 

65 

i5 

6 

43 

7 . .  •  •  fi . 

95l9 

0 

4 

67 

66 

10 

1 

2 

I  6.  ..........  10  ....  . . 

9S98 

0 

4 

7° 

67 

2 

7 

58 

1  5 . 11... . 

9674 

0 

5 

1 

67 

1 1 

3 

66 

4 . 12  . . 

9733 

0 

5 

3 

68 

2 

0 

55 

3.  ....  .  .  .  .  .  i3 . 

979 1 

0 

5 

6 

68 

8 

4 

53 

2 . 14 . 

9802 

0 

5 

8 

68 

i5 

3 

28 

99  i9 

0 

5 

10 

69 

6 

7 

5i 

hij 
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.TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides. 

LIQUEURS  SPIRITUEUSRS. 


Noms 

des 

especes. 


V  A  H  I  é  T  û  s. 


Ethers. 


Ether  sulfurique. 
Ether  nitrique.  . 
Ether  muriatique. 
Ether  acétique.  .  . 


Pesant. 

spécifïq. 


Nombres. 

7396 

9086 

7206 

8664 


LIQUEURS  ACIDES. 


"Acides  des 
minéraux. 


Acides  des 
végétaux. 


Acide  sulfurique. . 
Acide  nitrique.  .  . 
Acide  muriatique. 


Acide  acéteux  rouge. 
Acide  acéteux  blanc. 
Acide  acéteux  distillé. 
Acide  acétique.  .  .  .  . 


Acides  des  (  Acide  phosphorique. 
animaux.  \  Acide  formique.  .  .  . 


18409 

12716 

11940 

1025.1 

ioi55 

ioo95 

10626 

i5575 

9942 


mac. 


Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

0 

3 

60 

5i 

12 

2 

69 

0 

4 

5i 

63 

9 

6 

61 

0 

3 

56 

5i 

1 

1 

16 

0 

4 

35 

60 

10 

2 

68 

0 

1 

39 

128 

i3 

6 

33 

0 

6 

43 

89 

0 

0 

46 

0 

6 

14 

83 

9 

2 

17 

0 

5 

23 

71 

12 

0 

65 

0 

5 

18 

70 

i5 

0 

69 

0 

5 

x7 

70 

10 

5 

9 

0 

5 

3 7 

74 

6 

0 

65 

i 

0 

5 

109 

0 

3 

14 

0 

5 

11 

% 

9 

4 

2 

M  M  0 

NIA 

c. 

O 

4 

47 

1  62 

12 

5 

9 

LIQUEURS  HUILEUSES. 


Huile  voîa- 
îille  ou 
essentielle. 


Huiles 

grasses. 


f  Huile  essentielle  de  térébenthine.  .  .  . 

8697 

0 

4 

37 

60 

14 

0 

37 

\  Térébenthine  liquide . 

9910 

0 

5 

10 

69 

5 

7 

26 

J  Huile  essentielle  de  lavande. . 

8o38 

0 

4 

43 

62 

9 

0 

32 

J  Huile  essentielle  de  girofle . 

io363 

0 

5 

27 

72 

8 

5 

18 

(  Huile  essentielle  de  canelle. . 

10469 

0 

5 

T-7 

00 

73 

i 

1 

2.5 

C  Huile  d’olives . . 

9x53 

0 

4 

54 

64 

1 

1 

6 

s  Huile  d’amande  douces . 

917° 

0 

4 

54 

64 

3 

0 

23 

1  Huile  de  noisettes . 

9161 

0 

4 

54 

64 

2 

0 

18 

1  Huile  de  noix.  . . 

9227 

0 

4 

56 

64 

9 

3 

28 

J  Huile  de  lin . 

94o3 

0 

4 

63 

65 

i3 

1 

6 

\  Huile  de  chénevis . . 

9258 

0 

4 

58 

64 

12 

7 

12 

1  Huile  de  pavot.  .  . . 

9258 

0 

4 

67 

64 

10 

5 

18 

I  Huile  de  navette.  . . 

9^3 

0 

4 

55 

64 

5 

4 

67 

?  Huile  de  baleine.  . . . . 

9233 

0 

4 

67 

64 

10 

0 

55 

[  Huile  de  faîne . ». 

9i76 

0 

4 

$5 

64 

3 

5 

5  g  ^ 
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T  A  B  L  E  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides. 
LIQUEURS  ANIMALES. 


Noms 

des 

especes. 

V  A  H  ï  É  T  É  s. 

Pesant. 

spécificp 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

\ 

r  Lait  de  femme.  . . 

Nombres. 

ioao3 

onces 

O 

gros  grains 

5  21 

livres 

onces 

6 

5 

crains 

64 

>  Lait  de  jument.  . . 

1  Lait  d’ânes  se . 

io346 

0 

5  26 

72 

6 

6 

1 

io355 

0 

5  27 

72 

7 

6 

6 

Liqueurs 

)  Lait  de  chèvre . 

io34-i 

0 

5  26 

72 

6 

1 

39 

animales. 

\  Lait  de  brebis.  ...» . 

10409 

0 

5  29 

72 

i3 

6 

33 

J  Lait  de  vache . 

10324 

0 

5  26 

72 

4 

2 

22 

f  Petit-lait  de  vache  clarifié . 

10190 

0 

5  20 

71 

5 

4 

67 

Urine  humaine . 

10106 

0 

5  17 

7° 

1 

6 

70 

Résines. 


SUBSTANCES  VÉGÉTALES  ET  ANIMALES 


Résine  jaune  ou  blanche  du.  pin.  .  .  . 

Arcançon . . 

Galipot . . . 

Baras . . . . . 

Sandarac.  .  . . .  •  • 

Mastic.  . . 

Storax.  .  .  .  . 

Résine  ou  gomme  copale  opaque.  .  . 
Gomme  copale  transparente.  .  .  .  .  . 

Gomme  copale  de  Madagascar . 

Gomme  copale  de  la  Chine.  . . 

Résine  ou  gomme  élémi . 

Résine  ou  gomme  animée  d’Orient. 
Résine  ou  gomme  animée  d’Occident. 

Labdanum . 

Labdanum  in  Sortis . 

Résine  ou  gomme  de  gaïac . 

Résine  de  jalap . 

Sang  dragon . .  . 

Résine  ou  gomme  laque.  .  .  .  .  .  .  , 

Résine  tacamaque . .  .  .  . 

Benjoin . .  .  . . 

Résine  ou  gomme  alouchi . . 

Résine  ou  gomme  caragne . 

Résine  ou  gomme  élastique . 

Camphre . 


Gommes 

résines. 


Gomme  ammoniaque . 

Gomme  séraphique . . 

Gomme  de  lierre  ou  hédérée. 

Gomme  gutte . . . 

Euphorbe.  .  . . .  ,  .  . 


10727 

0 

5 

40 

75 

1 

3 

28  S 

10857 

0 

5 

46 

76 

i5 

7 

63  ; 

10819 

0 

5 

54 

75 

1 1 

5 

•89  ! 

10441 

0 

5 

3o 

73 

1 

3 

10  1 

10920 

0 

5 

48 

76 

7 

0 

20  1 

10742 

0 

5 

41 

7  5 

3 

0 

60 

1 1098 

0 

5 

54 

77 

10 

7 

58 

1  i3q8 

0 

5 

28 

72 

12 

4 

44 

10462 

0. 

5 

3o 

73 

2 

4 

71 

10600 

0 

5 

36 

74 

3 

1 

43 

10628 

0 

5 

37 

74 

6 

2 

5o 

10182 

0 

5 

20 

7l 

4 

3 

7  : 

10284 

0 

5 

24 

71 

16 

6 

33 

10426 

0 

5 

29 

72 

i5 

5 

5o 

11862 

0 

6 

11 

83 

0 

4 

25 

24933 

1 

4 

67 

174 

8 

3 

7° 

12289 

0 

6 

27 

86 

0 

2 

68 

12185 

0 

6 

23 

85 

4 

5 

55 

12045 

0 

6 

18 

84 

5 

0 

23  : 

1  i39o 

0 

5 

65 

79 

1 1 

5 

32  : 

10463 

0 

5 

3i 

«73 

3 

6 

61 

10924 

0 

5 

48 

76 

7 

3 

65 

10604 

0 

5 

36 

74 

78 

3 

5 

i3 

1 1244 

0 

5 

60 

1 1 

2 

45 

9335 

0 

4 

61 

65 

5 

4 

! 

12 

9887 

0 

5 

9 

69 

3 

2 

54 

12071 

0 

6 

*9 

84 

7 

7 

44 

12008 

0 

6 

16 

84 

0 

7 

12 

12948 

0 

6 

5i 

90 

10 

1 

29 

12216 

0 

6 

24 

85 

8 

1 

39 

11244 

0 

5 

60 

78 

11 

2 

45 

6a 


TABLE 


TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides. 
SUBSTANCES  ANIMALES  et  VÉGÉTALES. 


Noms 

des 

especes. 


Gommes 

résines. 


Gommes. 


Sucs. 

épaissis. 


Fécules. 


Cires 

et 

Graisses. 


Variétés. 

Pesant. 

snécifîcr. 

x  1 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

(  Oliban  ou  encens . . . . 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains, 

1  iy3a 

0 

6 

6 

82 

1 

7 

63 

!  Mirrhe.  . . .  . . 

i36oo 

0 

7 

4 

95 

3 

1 

43 

!  Bdeliium.  . . 

ibyiy 

0 

5 

65 

79 

10 

1 

57 

!  Scammonée  d’Alep.  ........... 

12354 

0 

6 

29 

86 

7 

5 

i3 

\  Scammonée  de  Smirne.  .  . . 

1 2743 

0 

6 

44 

89 

3 

1 

62 

!  Galbanum. . . 

12120 

0 

6 

20 

84 

i3 

3 

37 

J  Ass  a  fœtida . 

i3275 

0 

6 

64 

92 

i4 

6 

29 

F  Sarcocoiie.  . . 

12684 

0 

6 

42 

88 

12 

4 

62 

^  Opopanax. .................... 

16226 

1 

0 

3o 

n3 

9 

2 

36 

r  Gomme  commune  ou  de  notre  pays. 

14817 

0 

7 

49 

io3 

11 

4 

2 

I  Gomme  arabique . 

14523 

0 

7 

38 

101 

10 

4 

44 

]  Gomme  adragantbe . .  .  . 

i3i6i 

0 

6 

59 

92 

2 

0 

18 

\  Gomme  de  Bassora . 

14^46 

0 

7 

3  2 

100 

6 

6 

1 

i  Gomme  d’ Acajou . 

14456 

0 

7 

36 

101 

3 

0 

4i 

Gomme  monbain.  . . 

142.06 

0 

7 

26 

99 

7 

0 

41 

f  Suc  de  réglisse . 

17228 

1 

0 

67 

120 

9 

4 

21 

i  Suc  d’acacia . . . 

i5i53 

0 

7 

62 

106 

1 

1 

6 

1  Suc  d’arec . 

i4573 

0 

7 

40 

102 

0 

1 

29 

j  Cacliou . 

i3q8o 

0 

n 

/ 

18 

97 

i3 

6 

6 

\  Aloès  hépatique . 

i3586 

0 

7 

3 

96 

1 

5 

4 

1  Aloès  socotrin . . . 

10795 

0 

7 

11 

96 

9 

0 

23 

1  Hypociste . . . 

16263 

0 

7 

66 

106 

i3 

3 

47 

Opium . . . 

x3365 

0 

6 

67 

95 

8 

7 

3 

f  Indigo . 

769° 

0 

3 

1\ 

63 

i3 

2 

*7 

)  Rqucou.  . . *  . . 

5g56 

0 

3 

6 

41 

1 1 

0 

41 

Cire  jaune . . . . 

9648 

0 

5 

0 

67 

8 

4 

44 

Cire  blanche . . . 

9686 

0 

5 

2 

67 

12 

6 

4  7 

\  Cire  d’ouarouchi . 

8970 

0 

4 

4  7 

62 

12 

5 

9 

I  Beurre  de  cacao . 

8916 

0 

4 

46 

62 

6 

4 

53 

]  Blanc  de  baleine . 

9433 

0 

4 

64 

66 

0 

3 

70 

/  Graisse  de  bœuf. . 

9232 

0 

4 

57 

64 

9 

7 

63 

\  Graisse  de  veau . 

934i 

0 

4 

61 

65 

6 

1 

39 

!  Graisse  de  mouton . 

g235 

0 

4 

57 

64 

10 

2 

40 

9U9 

0 

4 

64 

63 

14 

7 

3i 

Graisse  de  cochon . 

9068 

0 

4 

62 

65 

9 

1 

62 

Lard . 

9478 

0 

4 

66 

66 

5 

4 

21 

9423 

0 

4 

64 

65 

i5 

3 

1 

T  A  3  L  E  V. 


63 


TABLE  V  contenant  les  pesanteurs  spécifiq.  de  différentes  especes  de  bois. 

BOIS. 


Noms 

des 

es  peces. 


Y  A  H  ï 


? 

E 


T 


i.  S. 


f  Chêne  de  6b  ans ,  le  cœur. 

Lîege . .  . . 

Orme,  le  tronc . 

Frêne,  le  tronc . .. 

Hêtre . 

Aune.  .  . . 

Erable.  . . . 

Noyer  de  France.  ....... 

Saule . . 

Tilleul . 

Sapin  mâle.  . . 

Sapin  femelle . 

Peuplier . 

Peuplier  blanc  d’Espagne. 

Pommier . 

Poirier . .  .  .  .  . 

1  Coignassier . 

Nefjfiier . . 

Prunier . . 

Olivier . . 

Cerisier.  ........... 

Bois.  \  Coudrier  ou  noisetier.  .  . 

Buis  de  France.  ....... 

Buis  de  Plollande. ...... 

If  de  Flollande.  ....... 

If  d’Espagne.  ........ 


Cyprès  d’Espagne.  . 
Thuya.  ........ 

Grenadier.  ...... 

Mûrier  d  Espagne. 
j  Syringa.  ........ 

Geneyrier  d  Espagne. 
Laurier  d'Espagne.  .  , 
Garence ,  la  racine. .  , 


Vigne. 


Sureau.  ,  ...... 

Jasmin  d’Espagne.  . 

I  Gaïac.  .  ........ 

Ebénier  d’Amérique. 
Ebénier  des  Indes.  . 
Buis  rouge  de  Brésil. 
Bois  de  campêche.  . 


Gedre  sauvage. 


Pesant.. 

spécifiq. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

1 1700 

0 

6 

5 

8,i 

14 

3 

14 

2./±00 

0 

1 

18 

16 

12 

6 

29 

6710 

0 

3 

r? 

3o 

46 

i5 

4 

12 

845o 

0 

4 

27 

59 

2 

3 

14 

8520- 

0 

4 

3o 

59 

10 

1 

66 

8000 

0 

4 

1 1 

56 

0 

0 

0 

7560. 

0 

3 

66 

5.2 

i3 

4 

58 

671.0 

0 

3 

35 

4-6 

i5 

4 

12 

5  8  no 

0 

3 

2 

4.0 

i5 

1 

43 

.  6040 

0 

3 

9 

42 

4 

3 

60 

55  oo- 

0 

0 

•*S_J 

61 

38 

8 

0 

0 

4.980 

0 

2 

42 

34 

i3 

6 

6 

583o 

0 

1 

71 

26 

12 

7 

49 

6294 

0 

2 

54 

37 

0 

7 

3i 

793° 

0 

4 

8 

55 

8 

1 

20 

6610 

0 

3 

3i 

46 

4 

2 

40 

7000 

0 

3 

47 

49 

5 

4 

58 

9-44o 

0 

4 

64 

66 

1 

2 

17 

7860 

0 

4 

5 

54 

i5 

1 

43 

9270 

0 

4 

58 

64 

14 

1 

66 

0 

3 

5i 

5o 

0 

6 

29 

6000 

0 

3 

8 

42 

0 

0 

0 

9120 

0 

4 

62 

63 

i3 

3 

37 

16280 

0 

6 

64 

92 

i5 

2 

63 

7880 

0 

4 

6 

55 

2 

4 

35 

8070 

0 

4 

i3 

56 

7 

6 

52 

6440 

0 

3 

24 

45 

1 

2 

*7 

5  60  8 

0 

2 

65 

39 

4 

0 

55 

1 354.0 

0 

7 

1 

94 

12 

3 

60 

8970 

0 

4 

47 

62 

T  2 

5 

9 

10989 

0 

5 

5o 

76 

14 

6 

10 

556o 

0 

2 

64 

3yS 

14 

5 

55 

8220 

0 

4 

19 

57 

8 

5 

9 

7660 

0 

3 

70 

53 

8 

6 

29 

10270 

0 

6 

63 

92 

14 

1 

66 

6g5o 

0 

3 

43 

48 

10 

3 

14 

7700 

0 

3 

71 

53 

14 

3 

14 

i333o 

0 

6 

66 

93 

4 

7 

4.9 

i33io 

0 

6 

65 

93 

2 

5 

55 

12090 

0 

6 

19 

84 

10 

0 

46 

io3io 

0 

5 

2  5 

72 

2 

5 

55 

9160 

0 

4 

53 

63: 

4 

4 

35 

5g6o 

0 

3 

7 

41 

11 

4 

12 
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TABLE  Y  contenant  les  pesanteurs  spécifiq.  de  différentes  especes  de  bois, 

BOIS. 


Noms 

des 

especes. 


Bois. 


Variétés. 


Ce  dre  de  Palestine 
Cedre  des  Indes.  . 

Bois  de  coco . 

Lentisque . 

Oranger  . . 

Citronnier . 

Limonier . .  . 

Sassafras . 

Santal  blanc . 

Santal  jaune . 

Santal  rouge.  .  .  .  . 
Kinkina . 


Pesant. 

spécifiq. 

Poids 

du 

ponce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

Nombres. 

onces 

gros 

grains 

livres 

onces 

gros 

grains 

6i3o 

0 

3 

i3 

42 

i4 

4 

35 

i3i5o 

0 

6 

5g 

92 

0 

6 

29 

io4o3 

0 

5 

28 

72 

i5 

1 

6 

84.90 

0 

4 

29 

59 

6 

7 

3 

7060 

0 

3 

47 

49 

5 

4 

58 

7263 

0 

3 

55 

5o 

i3 

3 

47 

7o33 

0 

3 

47 

49 

3 

5 

4i 

4820 

0 

2 

36 

33 

11 

6 

52 

10410 

0 

5 

29 

72 

i3 

7 

26 

8090 

0 

.4 

14 

56 

10 

0 

46' 

11280 

0 

5 

61 

78 

i5 

2 

63 

7840 

0 

4 

5 

54 

i4 

0 

36 

TABLE  VI  des  pesanteurs  de  différents  gas  à  28  pouces  de  pression 

et  à  10  degrés  du  thermomètre. 


NOMS  DES  AIRS  OU  GAS. 

Poids 

du 

pouce  cube. 

Poids 

du 

pied  cube. 

OBSERVATIONS. 

Air  atmosnbérioue.  ......... 

grains 

0,46006 

o,44444 

o,5o6g4 

o,o353g 

0,68985 

0,54690 

0,27488 

o,o38ao 

onces 

1 

gros 

3 

grains 

3,oo 

D’après  M.  Lavoisier. 
D’après  M.  Lavoisier. 
D’après  M.  Lavoisier. 
D’après  M.  Lavoisier. 
D’après  M.  Lavoisier. 
D’après  M.  Kirwan, 
D’après  M.  Kirwan. 
D’après  M.  Kirwan.  | 

fl7,nm.  ..........  t  ...  .  . 

1 

2 

48,00 

CrAR  HTVP'ftrifi. . .  .  ..... 

1 

4 

i2,0O 

tfT-fîQ  la  AmrYvO’P.riP.  .  .  .  . . . 

0 

O 

61 ,  i5 

rinQ  npidp  rarnnniniTft*.  ....... 

2, 

0 

.  40,00 

9>°4 

43,oo 

66,00 

LTrî  0  nitrAUT.  _ . . 

x 

5 

(Orne,  flmmnrnan . « . 

0 

6 

Gas  acide  sulfureux.  ........ 

3 

0 

f 


TABLE  VIL 


TABLE  VII  des  expansions  de  l’air  et  des  principaux  gas  par  la  chaleur  ; 
donnée  par  M.  de  Morveau,  d’après  les  expériences  de  M,  Duvernois  , 
dans  le  premier  volume  des  Annales  de  Chymie  ,  la  chaleur  étant  obser¬ 
vée  de  20  en  20  degrés  sur  le  thermomètre  de  M.  Réaumur  ,  depuis  la  con¬ 
gélation  jusqu  à  l’ébullition  de  l’eau,  avec  les  quantités  totales  de  dilata¬ 
tion  entre  ces  deux  limites ,  le  volume  primitif  ou  à  zéro  étant  pris  pour 
unité. 


de  0  à  20 
degrés. 

de  20  à  40 
degrés. 

de  40  à  60 
degrés. 

de  60  à  80 
degrés. 

L’air  commun  se  dilate  de 

. 

1 

1 

(  1  \ 

12, 67 

5, 61 

2,  49 

\3,  67/ 

L’air  vital.  .......... 

1 

1 

1 

22,  12 

4, 92 

1,53 

t  1,74 

Le  gas  azoth.  ........ 

1 

1 

1 

5  H-  1 

2-Q,  4* 

5,  41 

1 , 62 

67,2 

Le  gas  hydrogéné . 

1 

1 

(  1  'N 

f-\.  \ 

U,91 

6,  92 

V6,  85/ 

\58, 82/ 

T, Pi  CTP.Q  Tl  1  l’T’PMTV 

1 

1 

1 

(  1  è 

i5,33 

9,  °o 

3>73  9 

V6,  28/ 

Le  gas  acide  carbonique.  . 

1 

1 

1 

r  1  y 

9>°49 

1,099 

2,  3i 

V3 ,69/ 

Le  gas  ammoniacal.  .  .  . 

1 

1 

1 

(  3  -j  ,  1  è 

3,58 

U75 

■IJ  ry  r 

x,  35 

^  4,69/ 

de  o  à  80 
degrés. 


44- 
5  —j— 


1,067 

î 

3,-09 

1 

1, 062 
1 

2^55 

1 


1  -f- 
5-H 


1, 65 
1 

106, 3 
1 


î,  248 


TABLE  VIII  des  expansions  de  l’air  commun  de  degré  en  degré,, 
déduite  de  la  table  précédente  par  la  méthode  d’interpolation  de  M.  de 
Prony  ;  le  volume  primitif  est  supposé  égal  à  10000. 


0 

000 

11 

354 

21 

848 

3i 

i589 

4l 

2706 

5i 

4375 

1 

026 

12 

5q5 

22 

9°9 

32 

1681 

42 

2841 

52 

4582 

2 

o53 

i3 

439 

23 

973 

33 

x777 

45. 

2986 

53 

4798 

3 

082 

14 

482 

2.4 

1040 

34 

1877 

44 

3x56 

54 

5023 

4 

111 

i5 

528 

2.5 

n°9 

35 

1981 

45 

5392 

55 

5258 

5 

143 

16 

676 

26 

1181 

36 

2189 

46 

3467 

56 

55oi 

6 

j74 

l7 

626 

37 

1266 

37 

2202 

47 

5624 

s7 

6754 

7 

207 

18 

678 

28 

i334 

38 

2320 

48 

3  801 

58 

6027 

8 

243 

!9 

733 

29 

1416 

39 

2443 

49 

3985 

59 

63o2 

9 

10 

2,79 

3x5 

20 

789 

3o 

!4g6 

40 

2570 

5o 

4178 

60 

6574 

■SK®» 
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TABLE  IX 


1  AELE  IX  contenant  les  Hauteurs  en  pouces  des  colonnes  de  mercure 
et  les  hauteurs  en  pied-droit  des  colonnes  d’eau,  représentatives  de  la 
même  pression. 


Mer¬ 

cure. 

0 

10 

20 

3o 

40 

0 

1 

u 

3^ 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0,  00000 
1, 14286 
2,  28 5j2, 
5, 42868 
4, 07144 
5, 71460 
6, 85716 
8, 00002 
9, 14288 
10, 28574 

1 1 , 42860 

1 1 , 42860 

1 2, 57146 
i3, 71462 
14,85718 
16, 00004 
17, 14290 
18, 28576 
19, 42862 
20, 57148 

21, 71464 

22, 85720 

22, 86720 
24, 00006 
25, 14292 
26, 28678 
27, 42864 
28, 57100 
29,7143 6 
3o, 86722 
32, 00008 
33, 14294 
34, 28680 

34, 28580 
35, 42866 
36, 57162 
37,71438 
38, 86724 
40, 00010 
41, 14296 
42, 28582 
43, 42868 

44,57154 

46,71440 

45,71440 

46, 86726 
48, 00012 
4q, 14208 
5o, 28584 

5 1, 42870 
Ô2, 67166 

53,71442 
54, 85728 
56, 00014 
57, 14600 

Mer¬ 

cure. 

5o 

60 

70 

80 

90 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

.  9 
10 

57, i43oo 
58, 28586 
5g, 42872 
60, 57158 
61,71444 

62, 86730 
64, 00016 
65, 14602 
66,28588 
67, 42874 
68, 57160 

68, 67160 
69,71446 
70, 86732 
72, 00018 

73, 14304 
74, 285go 

76, 42876 
76, 57162 
78,71448 
79,85734 
80, 00020 

80, 00020 
81, 14606 

82, 28592 
83, 42878 

84, 57164 

85, 71450 
86,85736 
88, 00022 
8g, i43o8 
90,28594 
91, 42880 

91,  42880 
92, 57166 
g3, 71452 
94, 85738 
96, 00024 
97, 14610 
98, 28596 
99, 42882 
100, 57168 

101, 71454 
102, 80740 

102, 86740 
104, 00026 
io5, 14312 
106, 28598 
107, 42884 
108, 67170 
10g, 71466 

1 10, 86742 
112, 00028 

n3, 14614 

114,  28600 

Parties  proportionnelles. d’un  pied  d’eau  pour  chaque  10e  d’un  pouce  de  mercure. 


0,1 

0,2 

o,3  |  0,4 

o,5 

0,6 

°>7 

0,8 

0,9 

T,0 

o,h43 

0,2286 

0,3428  |  0,4571 

0,5714 

0,6857 

0,8000 

0,9143 

1,0286 

1,1429 

Parties  proportionnelles  d’un  pouce  de  mercure  pour  chaque  10e  d’un  pied  d’eau. 


)  0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

o,5 

|  0,6 

°,7 

0,8 

0,9 

1,0 

I  0,0875 

0, 1760 

0,2626 

o,35oo 

0,4375 

o,525o 

0,6125 

0,7000 

0,7875 

0,8750 

T  A  B  1  E  X» 
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TABLE  X  pour  connoître  ,  soit  d’après  le  calcul,  soit  d’après  l’expé¬ 
rience,  la  force  expansive  de  la  vapeur  de  l’eau  à  différentes  tempéra¬ 
tures  mesurées  sur  le  thermomètre  delléàumur. 
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table  x  r, 


TABLE  XI  servant  à  connoître  la  différence  entre  les  niveaux 
vrai  et  apparent,  soit  qu’on  ait,  ou  qu’on  n’ait  pas  égard  à  la  ré¬ 
fraction  terrestre  ,  avec  l’indication  des  erreurs  qu’on  connoît  lors¬ 
qu’on  néglige  cette  réfraction. 


« 

CD  M 

P  £» 

c+  ^ 
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t — 1  •  * 

03  hf 

CD  •< 

S°  CD 

H 

ÉLÉVATION 
du  niveau  apparent 
au-dessus  du  ni¬ 
veau  vrai,  exprimé 
en  pieds, 

DIFFÈRE  NCE 

entre  les 
deux  éléva¬ 
tions  ci-à- 

coté. 

sans  avoir 
égard  à  la  ré¬ 
fraction  ter¬ 
restre. 

ayant  égard  à 
la  réfraction 

terrestre. 
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320 

0,0937 

o,o8o3 

0,0164 

340 

0,  io5g 

0,0908 

o,oi5i 

35o 

0,1128 

0,0967 

0,0161 

36o 

0,1180 

0,1012 

0,0168 

38o 

o,i325 

o,n36 

0,0189 

400 

0,1470 

0,1260 

0,0210 

420 

0,1620 

o,i4o3 

0,0217 

■  44° 

0,1777 

o,i523 

0,0264 

460 

0,1876 

0,1607 

0,0268 

460 

0,1944 

0,1667 

0,0277 

480 

0,2112 

0,1810 

O,o3o2 

5oo 

0,2292 

0,1964 

0,0628 

520 

0,2483 

0,2128 

o,o355 

54o 

0,2674 

0,2606 

0,0367 

55q 

0,2772 

0,2676 

0,0396 

56o 

0,2876 

0,2466 

0,0411 

58o 

0,3084 

0,2644 

0,044° 

600 

0,3299 

0,2827 

0,0472 

65o 

0,3871 

o,33i8 

o,o555 

<700 

0,4490 

0,3849 

0,0641 

y5o 

o,5i56 

o,442° 

0,0766 

800 

o,5868 

o,5o3o' 

o,o838 

85o 

0,6620 

0,5675 

0,0946 

9°° 

0,7426 

0,6364 

0, 1061 

900 

0,7847 

0,6726 

0,1  121 

1000 

0,9167 

0,7867 

o,i3io 

ÉLÉVATION 

B 

CD  H 

du  niveau  apparent 
au-dessus  du  ni- 

DIFFÉRENCE 

Î3  en 

8  H 

ST 

CO  y 

en  ^ 

veau  vrai ,  exprimé 
en  pieds , 

entre  les 
deux  éléva¬ 
tions  ci- à- 

Q 

M 

sans  avoir 
égard  à  la  ré 
fraction  ter- 

avant  égard  à 
la  réfraction 

côté. 

restre. 

terrestre. 

io5o 

1,0000 

0,8571 

0, 1429 

T  lOO 

1,1088 

0,9504 

o,i584 

1160 

1,2141 

1 ,0407 
i,i3i4 

0,1734 

1200 

1,3200 

0, 1886 
0,2046 

1250 

1,4323 

1,2277 

1,3279 

i3oo 

1,5492 

0,22 i3 

0,2666 

1400 

1,7963 

1,5397 

i5oo 

2,0625. 

^,3466 

1,7678 

0,2947 

0,3209 

1600 

2,0257 

1700 

2,6487 

2,2080 

2,5456 

0,3498 

0,4243 

1800 

2>9699 

1900 

3,3ogo 

2,9363 

0,4727 

2000 

3,6667 

3,i43i 

0,623 6 
.  0,5774 

2100 

4,0422 

3,4648 

2200 

4,4363 

3,8029 

o,6334 

2300 

4,8489 

4,  l5Ô2 

0,6927 

2400 

5,2800 

4,5258 

0,7642 

2500 

5,7292 

4,9107 

0,81 85 
0,8862 

2600 

6,1967 

5,5n5 

27OO 

6,6823 

5,7277 

0,9546 

2800 

7,1863 

6, 1697 
6,6076 

1,0266 

2000 

7?7o89 

i,ioi3 

3ooo 

8,25oo 

7,07^ 

1 ,1786 
1,2684 

3 100 

8,8090 

7,55o6 

3200 

9,3866 

9,9826 

8, o456 

1,3410 

33oo 

8,5565 

1,4261 

3400 

io,6io5 

9»094-7 

i,5i58 

35oo 

11,2292 

9,6260 

1,6042 

36oo 

11,8796 

10, 1825 

1,6971 

3700 

12,5491 

10,7554 

1,7927 

38oo 

13,2367 

11,3457 

1,8910 

3goo 

13,9421 

1x59604 

1>9917 

4000 

14,6667 

12,5714 

2,0953 

4100 

15,4091 

13,2078 

2,20 i3 

4200 

16,1701 

i3,86oi 

2,3lOO 

43oo 

16,9490 

14,6278 

2,4212 

4406 

17,7465 

i5,2ii3 

2,5352 

4600 

18,6626 

16,9107 

2,65i8 

4600 

19,3964 

16,6265 

2,7709 

2,8928 

4700 

20,2494 

17,4066 

4800 

21, 1 198 

18, 1027 

5,0171 

4900 

22,0092 

18, 865 1 

3,i44i 

5  000 

22,9167 

19,6461 

3,2756 

6000 

33,0000 

28,2867 

4,7143^ 

-JL.-*-.. 
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EXPLICATION 

DES  TABLES. 


Table  i. 

O n  saî t ,  pour  peu  quon  ait  calculé ,  combien  les  multiplications  ,  divisions , 
extractions  de  racines,  etc.  entraînent  de  longueurs  et  de  causes  d’erreur 
quand  on  opéré  sur  des  nombres  complexes.  La  première  table  a  pour  objet 
de  faciliter  l’usage  des  logarithmes  dans  tous  les  calculs  oit  il  entre  de  pa¬ 
reils  nombres  composés  de  toises ,  pieds ,  pouces ,  etc. ,  en  donnant  le  moyen 
de  réduire  sur-le-champ  les  nombres  complexes  en  nombres  décimaux. 

On  a  supposé  l’unité  principale  divisée  en  1728  parties,  qui  valent  chai 
cune  1  ligne  pour  la  toise,  ~  de  ligne  pour  le  pied,  un  pouce  cube  pour  le 
pied  cube  ,  et  généralement  0,000679  pour  une  unité  ;  ainsi  la  première  co¬ 
lonne  à  gauche  des  pouces  cubes  rapportés  au  pied  cube,  comme  unité,  suit 
l’ordre  naturel  des  nombres  ;  la  deuxieme  colonne  des  nombres  décimaux 
est  une  progression  arithméthique  dont  la  différence  est  0,000679  (1),  la 
5e  Colonne  OÙ  la  toise  est  l’unité,  procède  do  demi-ligne  en  demi-ligne;  et  la 
4e  colonne  où  le  pied  est  l’unité,  procédé  par  12e*  de  ligne. 

Supposons  qu’on  veuille  réduire  en  nombre  décimal  le  nombre  com¬ 
plexe  6  toises  5  pieds  7  pouces  8  lignes  9  points  ;  je  trouve  que  le  nombre 
décimal  correspondant  à  5  pieds  7  pouces  8  lignes  gf  est  0,940094;  à  quoi 
il  faut  ajouter  pour  3'  =  le  nombre  =  0,000289,  et  la  somme  est 
=  0,940686. 

Ainsi  le  nombre  Complexe  proposé  est  égal  à  6,940688  toises. 

Supposons  qu’on  veuille  réduire  0,762809  de  pied  cube  en  pouces  cubes; 
je  trouve  d’abord  dans  la  2e  colonne  0,762168,  répondant  à  1817  pouces 
cubes;  la  différence  0,0001 56  étant  divisée  par  0,000679  ,  qui  répond  à  1 
pouce  cube,  donne  au  quotient  0,27,  ainsi  le  nombre  cherché  de  pouces 
cubes  est  1817,27. 

Il  est  évident  que  les  colonnes  de  la  toise  et  du  pied  peuvent  repré¬ 
senter  des  fractions  de  toises  et  de  pieds  quarrés  ou  cubes  d’après  les  sous- 
divisions  adoptées  pour  le  toisé  dans  les  ouvrages  des  ponts  et  chaussées. 

Tables  2  et  8. 

Il  est  très  ordinaire  en  mécanique  de  substituer  à  une  vitesse  la  hau¬ 
teur  due  à  cette  vitesse ,  et  réciproquement  :  la  première  partie  de  l’Ar¬ 
chitecture  Hydraulique  offre  plusieurs  exemples  de  cette  substitution. 
On  a  en  conséquence  calculé  avec  soin  les  tables  2  et  8,  qui  seront,  on  ose 


(O  La  fraction  ~  n’est  pas  rigoureusement  égaie  à  0,000879 ;  mais  on  a  eu  égard  à 
la  différence. 

Tome  I. 


I 


yo  Explication 

l’espérer,  regardées  comme  très-propres  à  remplir  l’objet  auquel  elles  sont 
destinées. 

Dans  la  2e  table,  les  pieds  et  ioe>  de  pied,  marquant  les  hauteurs  dues 
aux  vitesses,  occupent  la  première  colonne  à  gauche,  et  les  vitesses  par 
secondes  auxquelles  ces  hauteurs  répondent ,  sont  dans  la  colonne  à  côté. 
Les  colonnes  suivantes  servent  pour  les  vitesses  par  secondes  répondant  à 
des  hauteurs  exprimées  en  pieds  et  iooes  de  pied. 

Supposons  qu’on  veuille  connoîtrela  vitesse  par  secondes  due  à  une  hau- 
de  17,99  pieds;  je  cherche  17,9  dans  la  colonne  intitulée  hauteurs ;  et 
le  nombre  32,961 ,  qui  se  trouve  dans  la  ligne  horizontale  de  17,9  et  dans 
la  colonne  verticale  de  0,09 ,  est  le  nombre  cherché. 

La  3e  table  est  l’inverse  de  la  2%  la  disposition  et  l’usage  en  sont  les 
mêmes. 

Table  4* 

Cette  quatrième  table  forme  le  complément  des  deux  précédentes  ;  la 
disposition  et  l’usage  en  sont  les  mêmes  ;  la  première  colonne  à  gauche  ex¬ 
prime  les  secondes  et  les  10e5  de  seconde  qu’emploieroit  un  corps  à  tomber 
dans  le  vuide  d’une  hauteur  exprimée,  en  pieds-de-roi  dans  la  colonne 
à  côté.  Les  autres  colonnes  servent  lorsque  le  temps  est  exprimé  en  se¬ 
conde  ,  et  1  ooes  de  seconde ,  ainsi  que  l’indiquent  les  fractions  décimales 
qui  sont  en  tête  de  ces  colonnes. 

Table  5. 

Cette  table  à  laquelle,  vu  son  utilité,  on  a  donné  une  certaine  étendue, 
est  extraite  de  l’ouvrage  de  M.  Brisson  :  la  colonne  intitulée  pesanteur  spéci¬ 
fique ,  est,  d’après  ce  qu’on  a  dit  art.  (628) ,  rapportée  à  l’eau  distillée  ,  dont 
on  suppose  la  pesanteur  spécifique  égale  à  10000.  Au  reste  cette  table  n’a 
pas  besoin  d’autre  explication  que  celle  des  titres  des  colonnes. 

Table  6. 

Cette  table ,  qui  n’a  également  besoin  d’aucune  explication ,  est  tirée  du 
Traité  de  Chymie  de  M.  de  Lavoisier. 

Tables  7  et  8. 

Les  titres  delà  table  7  tiennent  lieu  d’une  explication  suffisante;  l’objet 
de  la  table  8  a  été  de  donner,  pour  1  air  commun  ,  de  degré  en  degré,  ce 
que  la  table  7  ne  donne  que  de  20  en  20  degrés.  La  méthode  d’interpo¬ 
lation  qui  a  servi  à  calculer  cette  table  est  la  même  que  celle  employée 
pour  la  force  expansive  de  la  vapeur  de  l’eau  et  de  l’esprit  de  vin.  La  formule 
donnée  par  cette  méthode  dans  le  cas  dont  il  sagit  ici  ,  et  applicable  jusqu’à 
70°  environ,  est, 

y  =  e^^  KX  —  e^  +  A  ^  +A,  dans  laquelle  on  a  e  —  10 ,  /u  =  2,79761 18 , 
pé  =  —  6,53 1 1 728,  A  =  0,0176801 ,  à'  =  o,  1291306,  A  =  —  627,497? 
y  — :  f expansion  de  l’air,  x  —  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre. 

Observons  que  le  deuxieme  terme  de  cette  équation  peut  sensiblement  être 


DESTABLES.  *]l 

négligé,  vu  sa  petitesse,  jusqu’à  5o  ou  60  degrés ,  ce  qui ,  dans  l’étendue  de  la 

8e  table ,  réduit  l’équation  à  y  =  +  —  627,497.  On  voit ,  par  la  pro¬ 
gression  des  termes ,  que  l’air  est  d’autant  plus  dilatable  qu’il  est  déjà  di¬ 
laté  ;  ce  qui  rend  raisou  des  différences  entre  les  résultats  des  expériences 
de  plusieurs  physiciens  sur  la  dilatation  de  l’air  répondant  à  un  degré  de  varia¬ 
tion,  dans  la  température  pour  laquelle  on  ne  peut  adopter  une  valeur  moyenne 
constante ,  que  dans  l’intervalle  de  quelques  degrés.  C’est  ce  que  nous  avons 
fait  art.  (art.  624,  note) ,  en  prenant  o,oo5  pour  la  dilatation  moyenne  appli¬ 
cable  depuis  10  jusqu’à  20  degrés. 

Le  lecteur  verra  peut-être  avec  plaisir  dans  la  table  suivante,  le  rappro¬ 
chement  des  dilatabilités  correspondantes  à  un  degré  de  variation  dans  la  tem¬ 
pérature,  trouvées  par  les  physiciens  dont  on  vient  deparler,  et  des  tem¬ 
pératures  auxquelles  ces  dilatabilités  conviennent. 


Degrés 

Dilatabilité 

Dilatabilité 
trouvée  pardif- 

du  thermome- 

pour  un  degré 

Xérents  physi- 

tre. 

de  variations. 

ciens. 

ÎO  ...  . 

11  ...  . 

12  .  .  .  . 
l6  ...  . 

0,006791.  „ 
0,006940.  . 
0,004088.  . 
0,oo4254*  • 

0,Oo4244* 

M.  de  Saussure. 

14  •  •  •  • 

15  .  .  .  . 

0, 004^9^*  • 
0,004669.  . 

0,00465l. 

MM.  Lavoisier  et  Deluc. 

16  ...  . 

17  ...  . 

18  .  .  .  . 

19  ...  . 

0,004727.  . 
0,004912.  . 
0,006094*  • 
0,006264*  • 

o,oo52o8. 

M.  Trembley. 

20  ...  . 

0,006459.  . 
0, 006660.  . 

0,  oo54io. 

MM.  Monge,  Bertholet et  Vander- 

21  .  .  .  . 

monde. 

22  ...  . 

o,oo5848.  . 

0,006807. 

M.  Roi. 

T  a  b  l  e  g. 


L’objet  de  cette  table  est  de  convertir  en  colonnes  d’eau  les  pressions 
exprimées  en  colonnes  de  mercure  et  réciproquement. 

Supposons  qu’on  veuille  connoltre  la  hauteur  en  pieds  d’une  colonne 
d’eau  dont  la  pression  seroit  équivalente  à  celle  d’une  colonne  de  mer¬ 
cure  de  67,89  pouces ,  je  cherche  la  colonne  qui  a  60  en  tête,  et  je  descends 
verticalement  jusqu’à  la  ligne  répondante  an  nombre  7  dans  la  qblonne 
intitulée  mercure ;  le  nombre  pris  dans  cette  ligne  au-des¬ 
sous  de  60  est  . . .  . . 76,671 62 

Je  cherche  ensuite  dans  la  première  des  petites  tables  des 
parties  proportionnelles,  le  nombre  0,8,  auquel  répond.  .  0,91460 

^  Puis  le  nombre  répondant  à  o,g,  dont  je  recule  les  chiffres 
d’un  rang  vers  la  droite  ,  parceque  ce  sont  des  iooes  que  je 
cherche,  . . .  0,10286 


Somme , 


Ainsi  la  hauteur  cherchée  de  la  colonne  d'eau  est  de  ,  .  77,5887&pieds. 


7-3  Explication  des  tables. 

Supposons  maintenant  c|u.on  veuille  cliercîier  la  hauteur  en  pouces 
de  la  colonne  de  mercure  dont  la  pression  équivaudroit  à  celle  d’une  co¬ 
lonne  d’eau  de  g5,m5i  pieds. 

Je  vois  d’abord  dans  les  tables ,  que  94,867  pieds  d’eau  équivalent  à  une 
colonne  de  mercure  de . . . .  85,oooo  pouc. 

Il  reste  0,2677  Pieds,  pour  lesquels  la  2e  petite  table 
des  parties  proportionnelles  fournit  d’abord  pour  0,2,  .  .  0,1760 

Ensuite  pour  0,06, . 0,0626 

pour  0,007,  •  •  . . 0,0061 

pour  0,0007.  0,0006 

Somme.  .......  ......  .*86^342  “ 

'Ainsi  la  hauteur  cherchée  de  la  colonne  de  mercure  est  de  83 , 2342  pouces. 

* 

Table  10. 


Tout  ce  qui  est  relatif  à  la  construction  et  à  l’intelligence  de  cette  table 
est  expliqué  très  en  détail  (  art.  1 3og  et  suivants) ,  principalement  aux  art. 
(  1622,  i3a4 et  i325). 


Table  11, 

/ 

Cette  table  est  construite,  d’après  ce  qui  est  exposé  à  fart.  Syi  et  dans  la 
note  de  cet  article,  elle  n  a  pas  besoin  cl  acrcres  explications  que  celles  qui 
sont  aux  titres  des  colonnes.  On  voit ,  a  1  inspection  de  la  colonne  des 
différences,  qu’il  y  a  bien  des  circonstances  où  il  est  indispensable  d’avoir 
égard  à  la  réfraction  terrestre  ;  et  c’est  faute  d’avoir  pris  une  pareille  précau¬ 
tion  que  des  opérations,  bien  faites  d’ailleurs,  laissent  souvent  de  grandes 
incertitudes. 
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